《实验 流体 力学 》 指 定 参 考 书 


天 妾 大 学 流体 力学 实验 室 
二 等 一 二 年 四 月 


实验 须知 


进行 一 个 流体 力学 实验 ， 必 须 经 过 实验 预习 、 实 验 操作 、 实 验 总 结 等 几 个 主要 环节 。 


Sn: 
一 、 实 验 表 的 准备 

(1) 在 实验 诗 开 始 之 前 ， 应 分 好 实验 小 组 。 

(2) 每 次 实验 诛 前 ， 要 求学 生 阅 读 实 验 指 导 书 ， 明 确 本 次 实验 的 目的 、 实 验 原 理 、 实 
验 步骤 以 及 注意 事项 ; 复习 教材 中 有 关内 容 , 搞 清 楚 实 验 原 理 和 有 关 理 论 知识 ; 对 东 些 实验 ， 
还 应 该 进行 必要 的 设计 、 计 算 ， 同 时 回答 书 中 提出 的 思考 题 。 


二 、 实 验 操 作 


(1) 实验 读 开 始 应 认真 听取 指导 教师 对 实验 的 介绍 。 

(2) 分 组 后 先 检 查 仪 右 设备 是 人 否 齐全 和 是 个 完好 ， 如 发 现 问题 应 及 时 报告 指导 教师 。 

(3) 实验 过 程 中 ， 必 须 爱护 仪器 设备 ， 亲 守 操 作 规程 ， 严 蔡 乱 动 、 乱 拆 。 如 有 损坏 于 
失 ， 必 须 立 即 报告 指导 教师 ， 由 实验 室 酌情 处 理 。 因 违反 规章 制度 、 不 齐 守 操作 规程 而 造成 
仪 硕 损坏 者 ， 需 按 规 定 进行 赔偿 。 

(4) 实验 室内 严禁 吸烟 、 吐 效 、 吃 东西 和 乱 扔 纸 悄 。 除 实验 必须 的 讲义 、 记 录 纸 及 文 
具 以 外 , 个 人 的 书包 及 衣物 等 一 概 不 要 放 在 实验 台 上 。 实验 室 不 得 大 声 喧 哗 , 注意 你 持 肃 静 。 

(5) 实验 做 完 后 ， 需 先 经 指导 教师 审查 数据 并 签字 ， 然 后 在 将 仪 右 设备 按 原 样 整 理 完 
毕 ， 搞 好 实验 室 卫 生 ， 经 教师 允许 后 方 可 离 去 。 


—\ 实验 总 结 

学 生 必 须 在 实验 的 基础 上 , 对 实验 现象 及 数据 进行 整理 计算 和 总 结 分 析 , 然后 认真 写 好 
实验 报告 。 编 写 报告 的 过 程 是 一 个 从 感性 认识 到 理论 认识 的 提高 过 程 , 也 是 一 个 加 深 理 解 和 
巩固 理论 知识 的 过 程 。 因 此 必须 重视 并 写 好 实验 总 结 报告 ， 在 规定 的 时 间 内 交 给 教师 批阅 。 
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实验 1 毕 托 管 的 标定 


一 。 实 验 原 理 
在 理想 不 可 压 流 体 的 定常 无 旋 流 动 中 ， 毕 托 官 测速 的 理论 公式 为 : 


OU 


P-P= 
2 


此 式 表 明 : 知道 了 流 场 中 的 总 压 〈 古 ) 和 静 压 《已 ) ， 其 压 兰 即 为 动 压 ， 由 动 压 ， 可 


;1 RE 
p 


毕 托管 的 涉 部 通常 为 半球 形 或 半 椭 球形 ， 官 径 应 选 d < 0.035D (DD 为 被 测 流体 管道 的 
内 径 , 总 压 孔 开 在 头 部 的 顶端 )， 孔 径 为 0.3d。 静 压 孔 开 在 距 顶 端 (3 一 5) d 处 , 距 文 柄 〈8 一 
10) d 的 地 方 ， 一 般 为 8 个 均匀 分 布 的 中 0.1C 小 孔 (NPL 为 7 孔 ) 。 总 压 与 静 压 分 别 由 两 
个 细 管 引出 ， 再 用 胶皮 省 连接 到 微 压 计 上 ， 即 可 测 出 动 压 ， 从 而 可 计算 出 流速 。( 如 图 1 
所 示 ) 


计算 出 流体 速度 。 


1-------- 


| 毕 托 管 殴 压 乱 
1， 单 托管 总 压 乳 


图 1 毕 托 管 测速 原理 图 


石 要 测量 流 场 中 某 一 点 的 速度 , 需 将 毕 托 管 的 项 疹 置 于 该 点, 并 使 总 压 扎 正 对 来 流 方 回 ， 


SE _ Ce | Bh 
通过 微 压 计 就 能 得 到 该 点 的 动 压 。 在 来 流 是 空气 的 情况 下 , 有 外 一 = 及 -P=yh，( Pp 是 
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空气 的 密度 ，y 是 微 压 计 中 工作 液体 的 重度 ， 严 是 微 压 计 的 读数 ) 。 但 是 由 于 粘性 及 毕 托管 


[7 > 了 ,十 一 -二 一 他 
加 工 等 原因 , 只 -P= 全 不是 正好 满足 的 ,需要 进行 修正 * 根 据 1973 年 英国 标准 BS-1042; 


Part2A1973 的 定义 : 
1 
PpP-P= COU 


C 一 毕 托 管 系数 。 所 谓 毕 托管 标定 ， 就 是 要 把 C 的 数值 通过 实验 确定 下 来 。 
标定 毕 托管 一 般 是 在 风 洞 中 进行 的 ， 要 求 : (1) 风 洞 实验 段 气流 均匀 ， 消 流 度 小 于 0.3 
%; (2) 毕 托管 的 堵塞 面积 小 于 实验 段 截 面积 的 1/200; (3) 毕 托管 插入 深度 h>2nd(n=8,d 
为 毕 托管 直径 ); (4) 安装 偏 斜 角 小 于 2*; (5) 以 d 为 特征 长 度 的 雷诺 数 必须 大 于 250; 
= os ib UOO ZL ee 、 区 A 
(6) EE (WL 是 空气 动力 粘度 ，d, 为 静 压 孔 直 径 ) 。 这 几 点 如 能 得 
S 


到 满足 ，C 就 决定 于 毕 托管 的 结构 ， 此 时 C = CGC, 称 为 毕 托管 的 基本 系数 。 流 体力 学 实验 室 
从 英国 进口 了 一 支 经 过 标定 的 NPL 毕 托 管 ，C=0.998。 

毕 托管 进行 标定 时 ， 将 待 标定 的 毕 托管 ”与 NPL 标准 管 安装 在 风 洞 实验 段 的 适当 位 置 
上 (总 的 原则 是 让 两 支管 处 于 同一 均匀 气流 区 ) 因为 是 均匀 流 ， 则 有 


Co 
标准 2 
7 DU = APiw = hw 


(Cie 
待 标 六 
一 OU =APsss = htstiy 


上 面 两 式 中 ，A 、L 、 均 是 同一 的 。 两 式 相 除 ， 得 


C h 


待 标 _“ 待 标 
Ct 准 。 做 准 
则 
Cc hs 
待 标 ” 一 标准 万 
标准 
Cw = 0.998 
h,. < 
C,, =0.998 -到 于 


符 标 
标准 


、 As 一斑， 、 、 A -一 8 FT 上 (2 = 
上 式 是 毕 托管 标定 的 基本 公式 。 通 常 是 在 10 个 不 同 风 速 下 测量 其 “$ 妇 取 其 平均 值 ; 也 


可 以 用 10 种 不 同 风速 下 的 九 ， 和 万 ， 按 最 小 二 乘法 求 其 基本 系数 ， 
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二 、 实验 仪器 和 设备 
1， 低速 回流 风 洞 。 
2. NPL 标准 毕 托管 ， 待 标定 毕 托管 。 
3， 钟 墨 式 精密 微 压 计 。 
= 实验 目的 和 要 求 
要 求 用 所 给 实验 仪器 和 设备 ， 设 计 一 套 标定 毕 托 管 的 实验 装置 和 实验 方案 ， 画 出 实验 
装置 图 并 连接 实验 装置 。 通 过 本 实验 ， 达 到 以 下 目的 : 
1 了解 毕 托管 测速 原理 及 标定 方法 。 
2.， 学 会 求 出 毕 托 管 基 本 系数 的 方法 。 


四 、 ”实验 滩 置 图 


r------------------- 


水 a 


l ] 
1 , 风 润 实验 自 2. 计算 机 3、6. 微 压 计 4. 待 标定 毕 托管 。 5, 标准 半 托 管 
图 2 毕 托管 标定 实验 装置 图 


五 、 ”问题 讨论 与 思考 


毕 托 窟 测速 的 基本 原理 是 什么 ? 
实验 前 应 做 好 哪些 准备 工作 ? 

影响 毕 托 害 系 数 的 因 系 有 了 哪些? 
讨论 产生 实验 误 兰 的 主要 原因 。 
如 何 近 高 用 毕 托 官 测速 的 精度 ? 


0 
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实验 2 低速 风 洞 调 速 


天 津 大 学 流体 力学 实验 室 低速 风 洞 为 闭口 回流 式 风 洞 ,是 天 津 大 学 力学 系 应 用 力学 教研 
室 的 老师 们 于 上 世纪 六 十 年 代 初 在 张 国 薄 校长 的 带领 下 克服 重重 困难 ,自行 设计 建造 的 ， 风 
洞 于 1964 年 建成 并 投入 使 用 。 十 年 海 支 中 ， 风 洞 历 经 支 难 ， 险 些 被 毁 。 改 持 开 放 以 后 ， 风 
洞 在 流体 力学 教学 和 科研 中 发 挥 重 要 作用 ,为 流体 力学 学 科 的 发 展 和 建设 立 下 汗马功劳 。 该 
风 洞 主要 由 实验 段 、 收 缩 段 、 扩 散 段 、 稳 定 段 、 风 扇 整 流 系统 、 驱 动 电机 和 控制 系统 等 部 分 
组 成 。 常 用 风速 是 〈2 一 40) 米 / 秒 ， 由 22 千瓦 的 三 相 异 步 电 机 驱动 风扇 产生 。 实 验 段 截面 
为 切 角 的 矩形 (形似 八角 形 ) ， 宽 0.8 米 ， 高 0.6 米 ， 其 长 度 为 1.5 米 。 整 座 风 洞 占 地 面积 
约 为 11X4.7 米 ”。 


fp J 有 v 
| Mh NN, 


图 2-5-1 天 津 大 学 流体 力学 实验 室 低速 回流 式 风 洞 


电机 的 转 数 是 通过 SVF 一 303 变频 器 来 控制 的 ， 从 而 实现 风 洞 实验 段 气 流速 上 度 的 改变 。 
电机 转 数 通过 数字 式 转 速 表 测 量 ， 实 验 段 风 速 则 用 毕 托管 测定 。 实 验 结 末 表明 : 风速 与 单位 
时 间 内 电机 转 数 之 间 为 线性 关系 ， 即 电机 转 数 的 高 低 ， 反 映 实 验 段 气流 速度 的 高 低 ， 并 且 一 
一 对 应 。 

根据 英国 标准 BS 一 1042 : part 2A1973 的 定义 ， 流 速 


全 一 2AP (1) 
\ cp 
式 中 U 一 流速 ， m/s 


AP 一 毕 托管 测 出 的 差 压 ，N/m” 

p 一 气流 密度 ，kg/m- 

C 一 毕 托管 系数 ， 现 用 NPL 标准 毕 托管 ，C 王 0.998。 
因为 是 精确 测量 ， 要 考虑 空气 密度 的 变化 。 由 完全 气体 的 状态 方程 


P= pRT (2) 


当空 气 从 某 一 状态 Po、 po、 To 变化 到 男 一 状态 P、 p、 TT， 则 由 Po 二 RpoTo 和 
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P 王 RpT 可 得 
Va h 


= D 一 -0 3 
Po (3) 


选取 标准 大 气 为 已 知 状态 ， 即 取 记 =760mmHes,T, = 273°K 
设 测 压 计 工 作 液体 是 水 ， 则 
AP=y*An 


(4) 
Y，=9810 N/m 


将 (b)、(c)、(d) 代 入 (a)， 经 整理 得 到 


0 C5) 
B 293 


即 为 风 洞 实验 段 气 流速 度 计 算 的 实用 公式 。 
式 中 ”B 一 当时 当地 大 气压 ，mmHg 
一 气流 的 温度 ，'C 
Ah 一 测 压 计 读 出 的 过 压 ，mmH2O 
近似 估计 时 ， 可 用 


U =4.04VAA (6) 


在 导出 上 述 公 式 时 ， 是 用 环境 压力 (大 气压 ) 代 蔡 实验 段 静 压 进行 计算 的 。 对 于 我 们 的 
风 洞 ， 两 者 到 列 不 到 10mmH20， 对 速度 的 影响 小 于 万 分 之 四 ， 因 此 对 于 一 般 性 试验 ， 作 这 
样 的 处 理 是 完全 人 允许 的 。 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 


、 竺 握 低速 回流 式 风 洞 基本 构造 和 主要 部 件 的 功能 ; 

、 理 解 风 铜 变频 调 速 原理 ， 学 会 开 风 洞 

、 学 会 用 热线 风速 仪 和 TSI-1210-T1.5 单 丝 热线 探 针 测量 风 洞 试验 段 气流 的 平均 速度 ; 
、 学 会 用 毕 托管 测量 风 洞 试验 段 气流 平均 流速 

、 了 解 毕 托管 测速 和 热线 测速 之 间 的 差异 及 其 产生 的 原因 | 

、 学 会 用 转速 表 测 量 电机 转速 ; 

、 了 解 天 津 大 学 流体 力学 实验 室 低速 回流 式 风 洞 的 建造 历史 。 


~] OO WW 人 UD 已 5 一 


三 、 实 验 仪器 和 设备 

1、 低 速 回 流风 调 : 2、IFA300 恒温 热线 风速 仪 ，3、TSI1210-T1.5 单 丝 热线 探 针 ; 4、 三 维 
步 进 电机 控制 坐标 架 ; 5、 计算 机 及 实验 数据 分 析 软 件 ; 6、 上 毕 托管 ，7、 补 偿 式 微 压 计 ; 8、 
气压 计 ; 9、 温 度 计 ;10、 数 字 式 转速 表 。 
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图 2-5-2 
1. 转速 表 2 计算 础 3. 微 压 计 4. 气压 表 5. 毕 托管 
A. 稳定 段 B. 收缩 段 C. 实验 段 D. 扩散 段 
E. 回流 段 F. 扮 角 导 流 三 G. 风 局 整流 系统 了. 电机 


五 、 实 验 操作 步骤 


1、 做 好 准备 工作 。 如 打开 仪 者 电源 开关 、 预 热 、 微 压 计 调 零 、 检 查 风 洞 和 电机 以 硝 保 
安全 ， 参 加 实验 人 员 分 工 等 。 

2、 开 局 风 洞 ， 将 电机 转 数 调 到 能 维持 正 常 运转 的 最 小 转 数 ， 作 为 实验 的 起 始 状 态 ， 行 
稳定 后 ， 记 下 此 时 的 转 数 、 微 压 计 读 数 及 风 洞 实验 段 的 气流 温度 。 

3、 按 需要 增 大 电机 转 数 ， 竺 稳定 后 记录 上 述 三 项 数据 ， 如 此 直到 人 允许 的 最 大 转 数 为 止 。 

4、 根 据 实验 情况 次 定 是 含 需要 重复 试验 。 

$、 停 止 风 洞 运转 ， 整 理 有 关 仪 右 。 

6、 将 大 气压 强 、 气 流 瘟 度 、 微 压 计 读数 代入 流速 计算 公式 计算 ， 这 一 工作 可 事先 编 好 
程序 ， 用 计算 左 《 或 计算 机 ) 来 完成 。 

7、 编 写实 验 报告 。 


六 、 问 题 计 论 与 思 


、 风 洞 实 验 段 气流 速度 与 电机 转 数 之 间 存 在 什么 关系? 为 什么 ? 

、 实 验 段 气流 温度 变化 怎样 ? 原因 是 什么 ”如 何 减缓 实验 段 气 流 瘟 升 ? 
、 实 验 段 气流 温度 变化 对 毕 托管 测速 和 热线 测速 影响 如 何 ? 

、 试 分 析 毕 托 害 测速 和 热线 测速 结果 有 何 达 寞 ? 原因 是 什么 ? 
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实验 3 用 毕 托 官 测量 自由 里 流 平均 速度 误 面 


出 流 ( 如 图 1 所 示 ) 征 工程 中 广泛 存在 的 流体 流动 形式 ， 有 重要 的 工程 应 用 背景 ， 工 程 
技术 中 的 大 量 问题 与 射流 密切 相关 。 射 流 中 复杂 的 流动 结构 来 源 于 射流 边界 与 周围 环境 的 强 
勇 切 作 用 。 例 如 ,内燃机 中 和 却 化 燃料 和 空气 的 混合 物 从 叮 踪 射 入 燃烧 室 并 点 火 燃 烧 束 是 射流 ， 
随 腹 人 们 环保 意识 的 日 区 所 高 ， 如 何 提高 筋 化 燃料 和 空气 的 刘 合 燃烧 效率 ， 降 低 尾 气 排放 ， 
以 节约 能 源 、 保 护 环 境 ; 在 化 工 领 域 ， 很 多 化 学 反应 都 是 在 射流 过 程 中 完成 的 ， 控 制 射流 边 
界 ， 增 强 吞 吸 混 合 效果 可 以 加 快 化 学 反应 速度 ， 提 高 物料 混合 和 传 热 、 传 质 效率 ; 在 航空 航 
天 领域 ， 射 流 的 智能 控制 可 以 有 效 地 提高 推力 天 量 的 精度 ， 提 高 飞行 磺 的 机 动 性 能 。 非 圆 型 
出 口 射 流 控 制 是 进行 射流 被 动 控制 的 有 效 技术 ， 以 不 用 伦 太 大 的 代价 , 仅 靠 改变 射流 出 口 的 
几何 形状 融 可 以 显著 改善 以 射流 及 其 瞬 态 流动 结构 的 及 展演 化 过 程 , 增强 射流 与 环境 流体 的 
混合 。 在 钻井 过 程 中 , 在 销 头 上 合理 配置 多 个 非 对 称 加 上 下 出 口 的 高 压 泥浆 射流 ， 利 用 产生 的 
非 对 称 压力 和 勇 切 力 可 以 有 效 提高 钻井 的 速度 和 效率 。 

通 利 可 认为 射 沽 在 喷 口 处 平均 速度 是 均匀 分 布 , 流体 从 喷 管 中 喷 出 后 , 不 仅 治 顺 管 轴 线 
方 癌 运动 , 还 会 及 生 剧 烈 的 横 回 运动 使 得 射流 与 原来 静止 的 流体 不 断 挨 混 ， 进 行 质量 与 动量 
交换 ， 从 而 市 动 周 围 的 静止 流体 一 起 运动 。 离 顺口 越 远 ， 被 带动 的 质量 越 多 ， 随 着 离 喷 口 的 
距离 增 大 ， 各 截面 上 的 速度 分 布 逐 潮 改变， 故 射 流 呈 扩散 状 。 


J 六 昌 如 
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1、 空 气动 力学 多 功能 实验 装置 〈 或 低速 射流 风 洞 ) 

在 本 实验 中 采用 VEB 型 小 型 吹 入 式 直 流 射 流风 洞 作为 清 射 流 的 发 生 闭 置 , 如 图 2 所 示 。 
该 射流 风 洞 由 轴 流 风扇 动力 系统 、 前 直 管 段 、 两 级 收缩 段 以 及 直 管 喷 口 等 几 部 分 组 成 。 其 喷 
口 直径 D 为 80mm， 出 口 流速 在 0 一 30m/s 之 间 连 续 可 调 。 


图 3. VEB 型 小 型 吹 入 式 直 流 射 流风 调 


2 此 性 官 

3、 微 压 差 计 

4、 小 型 坐标 架 
三 、 实 验 目的 和 要 求 

要 求 用 所 给 实验 仪器 和 设备 , 设计 测量 圆 出 口 自由 淹没 射流 各 横 截 面 上 平均 流速 空间 分 
布 的 实验 装置 和 实验 方案 , 画 出 实验 装置 图 并 连接 实验 装置 。 要求 通过 本 实验 , 测 出 x 一 2d， 
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4d，6d 各 鹤 面 上 的 速度 分 布 曲 线 ， 确 定 射 流 核 心 区 ， 射 流 极 点 、 射 流 扩散 角 及 初始 段 长 度 
等 。 绘 出 各 横 截 面 上 平均 速度 分 布 曲 线 〈 如 图 4 所 示 ) 。 通 过 实验 达到 以 下 目的 : 

、 学 会 用 毕 托管 训 量 气流 的 平均 速度 ; 

2、 了 解 轴 对 称 或 算 形 目 由 射流 平均 流速 空间 分 布 规律 ; 

3、 通 过 各 射 流 截 面 流 速 分 布 测 量 确定 射流 核心 区 。 


200， 


- DDDDDD 
pppppp 


-200 


0123450123450123450123465012345012345012345012345 


U (ms) 


图 4 圆 射 流 0 一 7D 各 截面 的 流 同 速度 剂 面 分 布 


四 、 实 验 条 件 参 数 及 公式 


空气 温度 t 二 C; 大 气压 强 Pa 二 mmHs; 
顺口 直径 (宽度 b)d 王 mami 
流速 计算 公式 
273 十 
a 
Pa 293 
0 R d 
射流 扩散 角 tc 一 = 一 R， = 一 喷 口 半径 
2 xX 2 


xT 一 转折 截面 至 射流 极点 距离 


五 、 问 题 村 论 与 思考 
1、 轴 对 称 射 流 为 什么 呈 喇 叭 形 ”? 
2、 射 流 各 截面 的 流量 是 售 相 等 ? 
3、 射 流 边 界 上 流体 速度 是 售 为 零 ? 
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实验 4 圆 出 口 目 由 射流 的 流动 显示 


流体 从 喷 管 中 嘎 出 后 ,不 仅 沿 顺 管 轴线 方 癌 运动 ,还 会 故 生 剧烈 的 横 回 运动 使 得 射流 与 
原来 静止 的 流体 不 断 挫 混 ， 进 行 质量 与 动量 交换 ， 从 而 市 动 周围 的 静止 流体 一 起 运动 。 观察 
和 目 由 射流 的 瞬时 激动 ， 可 以 看 到 瞬 态 流动 结构 是 极 不 规则 的 《如 网 1 所 示 ) 。 


图 1 圆 出 口 目 由 射流 瞬 态 不 规则 流动 结构 


由 于 诉 区 的 宫 度 高 ， 方 同性 好 ， 所 以 可 以 用 作 访 动 显示 的 光源 ， 得 到 的 流动 图 像 清晰 度 
高 。 而 流 场 显示 和 训 量 经 单 需要 在 东 个 特殊 截面 上 进行 ， 如 对 流 场 中 的 滑 和 淆 流量 的 观 宜 ， 
这 束 需 要 照明 光源 呈 注 平 厂 状 。 而 激光 颖 和 且 接 发 出 的 油光 是 一 个 发 散 的 光斑 ， 如果 在 激光 融 
输出 端 加 上 请 光源 , 激光 束 束 可 以 透 过 柱 型 透镜 而 改变 激光 束 的 形状 , 成 为 一 个 平面 内 的 光 
束 ， 这 样 的 平面 光照 在 流 场 中 ， 近 似 代表 了 一 个 平面 上 的 流 场 运动 状态 。 


图 2 激光 厂 光 源 显 示 的 圆 出 口 目 由 财 流 纵 癌 截面 
为 了 增强 显示 效果 ， 需 要 在 流 场 中 投放 适当 的 粒子 ,粒子 的 大 小 和 浓度 要 达到 观察 或 提 
摄 所 需 的 散射 光 强 度 ,， 并且 粒子 能 够 跟 踩 当地 空间 流 场 的 流动 速度 ,这样 用 高 速 摄像 机 或 数 
字 式 CCD 可 以 拍摄 到 一 定时 间 段 内 菏 流 场 平 面 内 的 流动 状态 。 家 用 加 湿 融 能 够 产生 大 量 的 
液体 微粒 ， 这 些 粒 子 的 大 小 比较 均匀 ， 浓 度 也 很 局 ， 在 油光 束 照 射 下 ， 散 射 性 能 较 好 ， 使 得 
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流动 图 像 能 够 满足 观察 和 分 析 的 要 求 , 同时 微粒 质量 较 轻 ， 从 加 湿 饼 出口 射出 后 能 够 代表 当 
地 的 流速 ， 形 成 一 个 典型 的 射流 场 。 

将 激光 厂 光 源 和 和 加湿 占 结 合 起 来 , 完全 可 以 实现 对 典型 射流 场 的 流动 显示 ,通过 改变 加 
湿 疮 出 口 的 喷 踪 形 状 , 可 以 改变 射流 的 方 同 , 这 样 可 以 很 容易 地 对 射流 的 径 同 和 轴 回 截面 (如 
图 3 所 示 ) 进 行 观察 或 纪录 。 


二 、 实 验 仪器 和 设备 

、 激 光 片 光源 

、 加 湿 器 

、 射 流风 洞 

、 发 烟 机 

、 坐 标 架 

、 相 机 、 高 速 摄像 机 或 数字 式 CCD 


三 、 实验 目的 和 要 求 


要 求 用 所 给 实验 仪器 和 设备 ， 议 计 圆 出 口 目 由 射流 流动 显示 的 实验 ,拍摄 出 清晰 的 圆 出 
口 目 由 济 没 射流 纵 癌 和 横 回 瞬 态 流动 结构 图 像 ， 通 过 数字 网 像 处 理 技 术 ， 测 量 射 流 核 心 区 ， 
冉 泊 极 点 、 射 流 扩 散 角 及 初始 段 长 度 等 流 场 特征 量 。 通 过 本 实验 达到 以 下 目的 : 
1， 用 流动 显示 的 方法 直观 、 形 象 地 认识 圆 形 出 口 射 汶 流 场 及 了 瞬 态 流动 结构 发 展 、 演 化 的 特 
征 ， 了 解 圆 形 出 口 与 加 齿 圆 形 出 口 射流 从 层 诉 、 扰 动 失 稳 、 转 损 、 到 发 展 为 消 流 的 过 程 ; 
蚤 练 掌握 用 相机 、 高 速 摄像 机 或 数字 式 CCD 拍摄 记录 流动 图 像 的 技术 ; 
掌握 沅 动 图 像 分 帧 、 小 波 去 品 等 图 像 预 处 理 技术 :; 
了 解 激 光 片 光源 在 流动 显示 中 的 作用 ; 
了 解 示 蹊 粒子 在 流动 显示 中 的 作用 
了 解 圆 出 口 目 由 射流 流 场 的 瞬 态 流动 结构 特征 ; 
掌握 定量 测量 射流 核心 区 ， 射 流 极 点 、 射 流 扩 散 角 及 初始 段 长 度 等 流 场 特征 量 的 数字 网 
像 处 理 技 术 ; 


四 、 问 题 计 论 与 思 


1. 提 担 曝光 时 间 和 了 曝光 量 与 哪些 因 系 有关 ， 如 何 设 置 坚 光 时 间 、 曝 光量 和 提 摄 模式 能 够 
得 到 最 佳 效 果 的 图 像 ? 

2. ”为 了 清晰 拍摄 加 出 口 自 由 冉 流 瞬 态 流动 结构 的 动态 变化 过 程 ， 对 蜗 速 摄像 机 或 数字 式 
CCD 的 时 间 分 辩 率 有 何 要 求 ? 如 不 满足 上 述 要 求 ， 对 扣 摄 的 效果 会 有 何 影 响 ? 

3. 为 了 清晰 招 摄 加 出 口 自由 射流 瞬 态 流动 不 规则 结构 ， 对 融 速 摄像 机 或 数字 式 CCD 的 
空间 像素 分 辨 座 有 何 要求 ? 

4. ”对 于 用 CCD 提 摄 的 流动 图 像 ， 如 何 得 到 定量 的 速度 及 油 量 分 布 ? 


OO nn ~ 
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实验 5 单 丝 热线 探 针 的 标定 


1、 热 线 测速 原理 

热线 测量 扳 速 技术 起 源 于 二 十 世纪 初 , 是 流体 力学 实验 技术 进步 的 一 个 里 程 碑 , 它 使 流 
体力 学 研究 者 获得 了 测量 高 频 非 定常 流动 特别 是 漠 流 的 有 力 工具 ,在 流 场 中 放置 通过 电流 加 
热 的 金属 细 丝 敏感 组 件 时 ， 由 于 电流 的 热效应 ， 金 属 丝 会 产生 一 定 的 热量 ， 如 果 金 属 丝 与 周 
围 环 境 流 体 存在 温 友 ， 它 与 周围 流 场 束 存 在 热 交 换 过 程 ， 如 果 周 围 坏 境 流 体 处 于 沈 动 状态 ， 
热 交 换 过 程 就 以 强迫 对 流 为 主 , 热线 与 周围 环境 流体 的 温差 和 流体 的 流速 决定 了 强迫 对 沈 输 
运 的 热量 。 当 热线 与 周围 流体 介质 之 间 的 热 交 换 处 于 平衡 状态 时 ， 电 法 加 给 热线 的 热量 应 与 
强迫 对 流 输 运 的 热量 相等 。 周围 环境 流体 流速 的 变化 会 导致 强 过 对 流 输 运 的 热量 变化 ， 从 而 
引起 电流 加 给 热线 的 热量 的 累积 或 亏损 , 进而 引起 敏感 组 件 的 温度 变化 和 其 电阻 的 变化 。 根 
据 热 平衡 原理 ， 任 何 时 候 热 线 由 于 温度 升 蜗 所 产生 的 热量 应 该 等 于 流速 上 升 所 耗 散 挥 的 热 
量 ; 反之, 任何 时 候 热 线 的 温度 降低 所 损失 的 热量 应 该 每 于 流速 降低 所 积累 的 热量 。 当 加 热 
电流 保持 恒定 时 , 这 种 变化 表现 为 热线 两 端 输出 电压 的 变化 ; 当 利 用 负 反 人 馈 电 路 补偿 电阻 变 
化 使 电阻 保持 恒定 时 , 表现 为 热线 电流 的 变化 和 热线 两 端 输出 电压 的 变化 。 这 两 种 情况 都 可 
以 建立 起 流体 速度 与 热线 两 端 输 出 电压 的 函数 对 应 关系 。 这 样 束 可 以 通过 测量 热线 两 端 输出 
电压 确定 环境 流体 的 速度 ， 这 束 是 热线 测速 原理 。 

在 热平衡 过 程 中 ， 涉 及 到 流速 、 加 热电 流 和 热线 温度 (或 电阻 三 个 基本 量 ， 它 们 之 
闻 有 一 定 的 对 应 关系 : 当 加 热电 流 保 持 恒 定时 ， 热 线 温 度 〈 或 电阻 〉 和 沈 体 流速 之 间 建 江 
了 确定 的 函数 关系， 利用 这 个 关系 测量 流速 的 方法 称 之 为 恒 流 法 ;， 当 保持 热线 温度 (或 电 
阻 ) 恒定 时 ， 热 线 的 电流 和 流体 流速 之 间 建 立 了 确定 的 函数 关系 ， 利 用 这 个 关系 测量 流速 
的 方法 称 之 为 恒温 法 。 根 据 上 述 两 种 不 同 原理 制 成 的 测速 仪 分 别称 为 恒 流 式 测速 仪 和 恒温 
式 测 速 仪 。 

恒温 热线 测速 仪 有 具有 热 惯 性 小 ， 频 啊 客 每 特点 。 目 前 其 频 啊 已 超过 500 和 干 赫 北 ， 完 全 满 
足 汪 流 中 出 现 的 各 种 频率 成 份 的 需要 。 而 恒 流 式 热 线 测速 仪 缺乏 恒 远 式 测 速 仪 的 上 述 特点 ， 
它 的 热 惯 性 效应 比 和 恒温 式 测速 仪 大 得 多 ,电子 补偿 也 较 困难 , 不 过 它 在 测量 如 度 脉动 和 低 汕 
流 度 上 仍 有 很 大 的 优越 性 。 

在 忽略 热传导 ( 热 丝 长 径 比 在 100 以 上 ) ， 热 辐射 〈 辐 射 散热 面积 小 ) 和 上 自由 对 流 《〈 风 
速 大 于 10cm/s〉 的 情况 下 ， 热 耗 散 主要 取 雇 于 强迫 对 流 。 在 假设 热线 是 无 限 长 ， 热 损耗 率 
仅 决 定 于 垂直 于 热线 的 速度 分 量 时 ， 上 述 热平衡 原理 可 表示 成 King 公式 : 

1 R = (T,—T,)(A+BVYU) (1) 
其 中 : ,一 一 加 到 热线 上 的 电流 ，R, 一 一 热线 电阻 ， 7 一 一 热线 温度 ， 一 一 气流 温度 ， 
0 一 一 气流 速度 ，4 、B 是 与 流体 和 热线 有 关 的 物理 常数 。 

这 个 假设 只 有 在 层 流 流 过 放置 在 均匀 且 未 受 扰动 的 流 场 中 的 无 限 长 的 柱 体 时 才 是 准确 

的 。 由 热线 电阻 与 其 温度 之 间 的 关系 : 
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T_T = 全 一 Co 
ok, 
其 中 ， 尺 一 一 温度 工 时 热线 电阻 
Q 一 一 热线 材料 的 电阻 温度 系数 
将 (5-2) 代入 (5-1) 得 : 
R,—R 
TR B00) (3) 
oRk, 
两 端 同 乘 R,， 有: 
R,”(R,—R 
1 2R 2 -人 f(g BYD) (4) 
oRk, 
那么 ，(5-4) 式 可 以 表示 成 
E’? = 4+B'VU (5) 
3 2 
其 中 ELR, 4 p's 
oR, 24 


由 于 热线 探 针 是 通过 电压 (E) 与 流速 (U) 的 关系 曲线 来 确定 流速 的 ， 因 而 准确 地 给 
出 E 一 U 关系 是 测速 的 前 提 。 通 过 实验 求 得 E 一 U 关系 的 过 程 ， 称 之 为 热线 探 针 的 校准 。 田 
一 方面 ， 探 针 性 能 受 其 材料 、 制 造 工 艺 、 几 何 尺 寸 、 流 体 的 物理 性 质 、 环 境 参 数 、 与 仪器 的 
配合 使 用 等 多 因 系 的 影响 ， 所 以 对 每 一 文 探 针 ， 在 使 用 前 都 需要 做 校准 实验 。 

校准 工作 在 校准 器 上 上 完成。 固定 探 针 时 要 求 热线 与 喷 踪 中 心 线 垂直 ， 到 顺口 距离 为 1/2 
喷 口 直径 。 校 准 可 以 有 两 种 姿态 。“End Flow” 一 一 即 喷 口中 心 线 与 探 针 支 杆 方向 一 致 ， 与 
“Cross Flow” 一 一 即 喷 口 中 心 线 与 探 针 文 杆 焉 直 ， 如 图 2-1-1 所 示 。 在 使 用 探 针 进行 测量 
时 ， 了 要求 其 安 疼 姿态 与 校准 时 一 致 。 


图 2-1-1 探 针 姿 态 示 意图 
2、 压 差 与 速度 的 关系 
将 微 压 计 的 高 压 输入 端 与 校准 硕 储 气 室 测 压 孔 用 导管 连接 , 低压 站 与 环境 大 气相 通 。 利 
用 压 差 与 流速 的 对 应 关系 可 以 得 到 速度 值 。 对 于 不 可 压 流 体 〈 流 速 小 于 100m 人 s) ， 列 出 测 
压 孔 《〈 位 置 1) 和 喷 踪 所 在 断面 《位置 2) 的 伯 努 利 方程 ， 
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pi U 128) (6) 
2 


yi~y2， 再 由 微 压 计 两 端的 压 差 关系 p, = p, + pg8Ah ， 可 得 : 


U = |< oAh (7) 
p, 


其 中 ,U 是 气流 速度 , p, 是 空气 的 密度 , p,, 是 水 的 密度 ,， 4h 是 微 压 计 计 数 ,时 位 是 mmH20。 
输入 环境 参数 与 压 益 后 ， 恒 温 热 线 风 速 仪 将 按照 公式 目 动 计算 出 相应 的 速度 值 。 


二 、 实 验 仪器 和 设备 

1、 热线 探 针 单 丝 热线 探 针 是 测量 流体 一 维 速 度 分 量 的 传感器 , 分 为 普通 单 丝 热 线 探 针 (如 
图 2-1-2 所 示 , 型 号 TSI1210-T1.3) 和 边界 层 单 丝 热线 探 针 (如 图 2-1-3 所 示 , 型 号 TSI1211-T1.5 
测量 近 壁 区 域 的 一 维 速度 分 量 ) 两 种 。 


区 不 撑 简 科 外 高 村 有 妓 
宫 感 元 改线 
图 2-1-2 TSI1210-T1.5 单 丝 热 线 探 针 
38 mm [1.501 i 
| 
2 , 了 
天 一 © 
7 mm x | 
[.50) MW 2 mm (25) Dia, [4.6 mm (Ha) Dia. 


图 2-1-3 TSI1211-T1.5 单 丝 边界 层 热 线 探 针 
2、IFA-300 恒温 热线 风速 仪 
IFA(Intelligence Flow Analysis)300 恒温 热线 风速 仪 “如 图 2-1-4 所 示 ) 是 天 律 大 学 流体 
力学 实验 室 于 1999 年 从 TSI 公司 购 进 的 1997 年 产品 , 用 于 消 流 的 实验 测量 。 该 设备 从 热线 
标定 到 数据 采集 到 数据 处 理 都 可 以 通过 IFA300 Thermalpro 软件 实现 。TSI 的 新 型 IFA300 人 恒 
温 热 线 风速 仪 古 一 种 计算 机 控制 的 具有 目 动 频率 最 佳 化 功能 的 热线 热 膜 风速 仪 , 允许 风速 仪 
连续 地 感受 流动 速度 并 自动 地 调整 风速 仪 ， 能 够 实时 地 实现 最 佳 化 频率 啊 应 。 


党 
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IFA.300 


2-1-4 IFA-300 (恒温 热线 风速 仪 》 
IFA300 恒温 式 热线 风速 仪 的 主要 特点 古 : 
1. 原理 : 采用 闭环 Wheatstone 电 桥 反馈 控制 ; 
2. 自动 频率 最 佳 化 功能 : 采用 SMARTTUNE 最 佳 化 电 桥 补偿 ， 能 够 对 所 有 测量 速 
度 自动 、 实 时 地 最 佳 化 ， 不 需要 做 方 波 试 验 ， 操 作 十 分 简单 方便 ; 
频率 响应 (T1.5 热线 ) : 300kHz ，25:1 电 桥 。 对 消 流 和 高 速 流 能 精确 的 测量 ; 
电阻 测量 和 工作 电阻 调节 : 目 动 测量 和 调节 敏感 元 件 的 电阻 、 工 作 温 度 ; 
最 大 工作 电阻 ; 20 80G2 ， 工 作 在 一 个 很 宽 的 敏感 元 件 变 化 范围 ; 
精度 : 0.1%+/-0.01Q 
最 大 探 针 电流 : 1.6amp ，23 :1 电 桥 ， 可 在 水 探 针 、 高 速 流 、 高 远 流 中 工作 ; 
探 针 电 绩 长 度 : ”517 或 3077 ; 
. 等 效 放 大 器 输入 噪声 : ”1.7mv/ Hz 低 等 效 湛 流 强度 ; 

10. 放大 器 输入 漂移 : ”0.3uv/ C; 

本 实验 用 的 IFA300 恒温 式 热 线 风 速 仪 有 4 个 通道 。 如 果 用 一 个 通道 ， 其 采样 频率 可 设 
至 714.285kKHz ， 使 用 两 通道 时 其 频率 可 设 为 416.666kKHz ， 使 用 三 通道 其 频率 可 设 为 
277.777kKHz。 就 其 采样 频率 而 言 完 全 能 满足 潮流 测量 要 求 ， 而 且 对 玉 集 到 的 数据 图 像 可 以 
实时 显示 。 


OO 


Se 


3、TSI1128A 型 热线 风速 校准 器 

本 实验 中 使 用 的 单 丝 热 线 探 针 是 由 实验 室 的 TSI-10170 型 电焊 设备 焊接 的 , 因此 在 使 用 
前 需要 进行 标定 。TSI-1128A 型 热线 风速 校准 器 可 提供 流速 在 0~50m/s 之 间 连 续 可 调 的 标准 
流 场 ， 以 标定 单 丝 、 双 丝 或 三 丝 热线 探 针 。 热 线 探 针 校准 器 提供 了 一 个 标准 的 射流 流 场 用 于 
标定 热线 探 针 , 圆 射流 喷 口 直径 为 D=10mm， 其 校准 装置 示意 图 如 图 2-1-5 所 示 。 将 它 与 
IFA300 相连 ， 可 实现 热线 探 针 的 标定 。 校 准 器 〈 如 图 2-1-6 所 示 ) 工作 过 程 大 致 如 下 : 将 自 
配 的 空气 压缩 机 〈 如 网 2-1-7 所 示 ) 与 之 相连 作为 气 源 ， 气 体 通 过 空气 过 小 器 和 一 系列 阀门 
进入 校准 器 和 贮 气 色 ; 调节 校准 器 的 调 速 旋钮 ,通过 监视 计算 机 上 显示 的 速度 值 ， 使 校准 器 
冉 流 出 口 速度 达到 所 需 值 。 将 探 针 王 直 来 法 放置 进行 标定 ， 授 过 一 组 不 同 的 给 定 流速 ， 同 时 
记录 下 对 应 的 电压 ， 即 可 得 到 一 组 流速 与 电压 的 对 应 关系 ,对 实验 点 进行 曲线 拟 合 ， 即 : 

Vy =K+A*E+B*E +C*E +D*E 


系数 尺 、A、B、C、DD 通 过 标定 实验 确定 。 图 2-1-8 和 图 2-1-9 为 IFA300 恒温 式 热线 风 
速 仪 对 TSI-1210T1.5 型 单 丝 热线 探 针 进行 标定 得 到 的 电压 一 流速 曲线 。 
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模 / 数 转换 卡 探 守 固定 芭 染 热线 探 针 


图 2-1-5 校准 设备 装置 图 


e Calibrating data 
Calibrating curve 


图 2-1-8 单 丝 热线 探 针 标定 曲线 


三 、 实 验 目的 和 要 求 

要 求 用 所 给 实验 仪器 和 设备 , 画 出 实验 装置 图 并 连接 实验 装置 , 按照 操作 步 又 进行 单 丝 
热线 探 针 标定 实验 。 通 过 本 实验 ， 达 到 以 下 目的 : 

1、 了 人 解 热 线 测速 的 基本 原理 ; 

2、 尘 握 单 丝 热 线 探 针 的 标定 方法 ; 

3、 掌 握 TSI-1128A 型 热线 探 针 校准 器 的 使 用 方法 。 
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四 、 实 验 操 作 步 又 


1、 按 实验 痛 置 图 布置 好 仪 妖 ， 将 热线 探 针 文 杆 固 定 在 坐标 架 上 。 正 确 连接 电 统 ， 将 热线 探 
针 专用 电 统 一 站 与 热线 探 针 文 杆 连接 ， 男 一 病 与 热线 风速 仪 连接 , 用 通讯 电 统 将 热线 风速 仪 
与 计算 机 coml 通讯 口 连 接 ， 热 线 风 速 仪 输出 电 绕 与 计算 机 数据 采集 卡 (A/D 卡 ) 连接 。 
2、 调 整 做 压 计 水 平 仪 和 和 零 刻 上 度 ， 用 软 管 连接 微 压 计 和 校准 占有 的 测 压 孔 。 
3、 记 录 下 环境 压强 和 温度 ， 检 查 热 线 风 速 仪 电 源 开 关 ， 计 算 机 电源 开关 均 处 于 断 开 位 置 ， 
接 通 热线 风速 仪 电源 ， 计 算 机 电源 ， 开 局 压 典 机。 
4、 局 动 热线 风速 仪 测速 软件 , 进入 IFA300 软件 界面 , 选择 “Calibration” 下 的 “Probe Data”。 
反击 “Open Cal File”， 给 竺 标定 探 针 命名 ， 选 择 相 应 的 参数 。 

“Probe Type ”选择 S 一 一 单 丝 热 线 探 针 ， 

“Wire Film ”选择 W 一 一 热线 ， 

“Cal Method” 选 择 2 一 一 获得 电压 与 输入 压 产 
5、 点 击 “Read”， 连 接 短路 帽 ， 测 量 电缆 电阻 并 保存 数值 。 移 去 短路 帽 ， 安 装 好 热线 探 针 ， 
测量 探 针 冷 电 阻 。 将 探 针 冷 电 阻 乘 以 1.5 再 加 上 线路 电阻 ， 绪 果 输 入 “Opr Res” 栏 。 
6、 反 击 “Gain && Offset”， 转 动 校准 融 的 流速 调 市 阀 ， 旋 至 合适 的 压 莽 值 ， 分 别 测量 最 低 
及 最 高 流速 下 的 压 差 值 ， 计 算 输 出 电压 的 增益 与 俩 置 并 保存 。 
7、 点 击 “Calibrate”, 输入 环境 压强 与 温度 。 选择 计算 速度 时 使 用 的 压 差 单位 为 “mmH2O0”。 
调整 压力 调节 阀 使 斜 绾 微 压 计 的 读数 稳定 在 给 定 的 压 差 值 ， 输 入 压 差 ， 点 击 “Acquire” 测 
量 此 时 探 针 的 桥 路 电压 值 。 重 复 进 行 ， 直 全 所 有 校准 点 进行 完毕 。 
8、 点 击 “Next”， 观 察 记 录 标 定数 据 。 
9、 退 出 软件 ， 关 闭 整 理 好 各 仪器 。 
10、 绘 制 标 定 曲线 。 


五 、 问 题 讨论 与 思 

1、 热 线 测 速 的 基本 原理 是 什么 ? 

2、 为 什么 要 对 热线 探 针 进行 校准 ? 

3、 尝 动 方 位 对 热线 探 针 的 标定 有 何 影响 ? 


党 
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实验 6 双 丝 热线 探 针 的 标定 


热线 探 针 是 测量 流速 的 热线 测速 仪 的 传 感 锅 , 测量 时 被 放置 于 流 场 中 , 与 流体 直接 进行 
热 交 换 ， 感 受 流体 速度 信息 。 从 物理 上 看 ， 热 线 与 流体 的 热 交 换 与 下 列 因素 有 关 : (1) 流 
体 的 速度 大 小 (2) 速度 矢量 与 热线 之 则 的 夹 角 ;〈(3) 热线 与 流体 之 则 的 温度 差 ，。 (4) 
流体 的 物理 性 质 ; (5) 热线 的 几何 尺寸 与 物理 性 质 。 一 般 情况 下 ， 条 件 (3) ~ (5) 是 已 知 
的 ， 因 此 ， 热 线 测 速 仪 输 出 的 电压 与 速度 矢量 的 大 小 和 方 回 有 关 ， 也 就 是 说 ， 热 线 测 速 仪 的 
输出 电压 EE 与 流体 速度 矢量 U 的 大 小 和 方 同 之 则 存在 着 一 定 的 对 应 关系 。 在 已 知 这 种 对 应 
关系 的 前 提 下 ， 根 据 输出 电压 可 以 求 出 液体 速度 。 

根据 KING 人 公式， 影响 热 线 的 电压 输出 的 有 效 制冷 速度 和 速度 分 量 之 间 上 共有 以 下 关系 
(如 图 2-2-1 所 示 ) 


Y 
Ef a 
Ni —QU> < Uy 
= 用 U, 
加 J 
= 
热 膜 探 针 与 速度 矢量 关系 示意 图 
图 2-2-1 
Us =Ux +kUy +h’U; (1) 
Uy = CT (coS" a cos’ 0O+k’sin’ +h’ cos’ osin’ 0) (3 


其 中 Ui 为 有 效 制冷 速率 ，Vx 为 垂直 于 义 杆 和 热线 敏感 元 件 的 速度 分 量 ，Uy 为 平行 热线 


敏感 元 件 的 速度 分 量 ，U > 为 平行 于 义 杆 的 速度 分 量 ,， 上 为 偏 豚 系数 (yaw coefficient) ，h 


为 俯仰 系数 (attack coefficient) ， 它 反映 治 敏 感 元 件 速度 分 量 对 对 流 换 热 的 影响 。 一 般 情 形 
上 =0.12~0.2。1=1~1.2。 


当 俯 仰角 0 = 0 时 ， (1) 和 (2) 分 别 简 化 为 
Us =Ux +k'Uy (3) 
Oe =|U| (Cos2 @ + k? sin? ar) (4) 


要 同时 知道 (3) 和 (4) 重 速 度 和 撩 量 的 大 小 和 方向 两 个 未 知 量 ， 必 须 还 有 一 个 已 知 条 件 即 热 
线 的 输出 电压 。 因 此 ， 要 完整 地 得 到 速度 矢量 的 大 小 和 方向 ， 必 须 用 两 个 热线 探 针 。 比 较 常 
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用 的 是 两 根 热线 排列 成 互相 垂直 的 和 形状 的 探 针 ， 人 简称 X 形 探 针 《如 图 2-2-2 所 示 ) 。 


12.7 mm (30) Hot Film 
.5 mm |.38) Hot Wire 


] 38 mm (150) | 


3 Mm (25) Dia. 


4.6 PPT 人) Dhe, 


图 2-2-2(a)” TSI1240-T1.5 双 丝 热线 探 针 


一 - a— 12.7 mm (.50) 
= — $8 mm (1.50} 


3.2 Mr (125) Dia, | 本 ,下 TFT (8) Dia, 


图 2-2-2(b) TSI1243-T1.5 双 丝 热线 探 针 


(b) 


图 2-2-2(d) X 型 探 针 测速 示意 图 
通过 测量 两 个 热线 的 输出 电压 


E? = A (oa)+B (aoWU (5) 


E? = A,(a)+B,(oWU (6) 
联 立 求解 方程 (5) 和 (6) 得 到 速度 矢量 大 小 U 和 方向 角 a (图 2-2-3 所 示 ) 


党 
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gvaw/ degree 


图 2-2-3 求解 速度 大 小 和 方 回 
对 于 XX 形 热线 探 针 ， 要 知道 每 一 根 热线 在 一 定 偏 豚 角 Q 下 的 EB 一 UU ，E, 一 U 关系 曲 


线 ， 就 需要 对 该 热线 在 该 偏 航 角 下 进行 标定 ， 得 到 每 一 根 热线 在 一 定 偏 航 角 c 下 的 全 部 速 
度 响 应 ， 拟 合 出 系数 4(c) ，B(c) 。 由 于 X 形 热线 探 针 的 两 根 丝 互 相 垂直 ， 因 此 ， 对 第 一 


根 丝 在 偏 航 角 x 下 进行 标定 和 对 第 二 根 丝 在 偏 航 角 90” 一 Q 下 标定 可 以 同时 进行 。 通 过 校 
准 每 一 根 热线 在 速度 变化 及 偏 航 角 变化 时 的 全 部 响应 ， 得 到 每 一 根 热 线 在 不 同 偏 航 角 Q 下 
的 EU，E, 一 U 关系 曲线 徐 (5) 和 (6) (如 图 2-2-4 所 示 ) 。 在 已 知 流速 的 标准 流 场 


中 通过 实验 求 得 一 U 之 间 对 应 关系 的 过 程 称 为 热线 探 针 标定 。 在 每 一 次 测速 实验 中 ， 由 
于 受 多 种 因素 的 影响 , 例如 探 针 的 材料 、 制 造 工 世 、 几 何 尺寸 、 流体 的 物理 性 质 和 流速 范围 、 
流 场 温度 、 实 验 仪 右 之 间 有 的 差异 等 ，E 一 U 之 间 的 关系 古 不 一 样 的 。 因 此 ， 每 一 次 测速 实 
验 前 部 要 进行 探 针 的 标定 。 


8 ， 
8 pr 
7 
4.95 
Lr 
w 4 
日 3 
S， 
1 i 
| I | 
0 23 25 2.7 2.9 3.1 133 35 3.7 
25 275 3.0 13. a 
3143 Ey/volts 
Ei/volts 
(b) 第 二 根 毕 
(a) 第 一 根 丝 


图 4 全 速度 偏 航 角 标 定 X 形 热 膜 探 针 
图 4 全 速度 偏 航 角 标 定 X 形 热 膜 探 针 


图 2-2-4 不 同 偏 航 角 Q 下 的 已 - 芒 ， 瑟 , 一 U 关系 曲线 簇 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 


(1 ) 和 擎 握 用 TSI-1128 气 探 针 校准 器 标定 X 形 双 丝 热线 探 针 的 基本 原理 、 方 法 和 步 又 ; 
(2) 能 够 男 出 双 丝 热线 探 针 在 不 同 偏 航 角 下 的 标定 曲线 ; 
(3) 根据 二 通关 的 输出 电压 求 出 速度 天 量 的 大 小 和 方 同 以 及 流 癌 和 法 同 两 个 速度 分 量 。 
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三 、 实 验 操作 步 又 


(1) 按照 实验 站 置 图 (图 2-2-5) 安 站 实验 站 置 并 连接 实验 仪 融 。 将 探 针 支 杆 用 两 根 Sm 
的 10110 型 专用 电线 连接 ， 并 将 两 根 电 纹 的 兄 一 器 插 入 两 通 直 测速 仪 的 两 个 探 针 揪 
孔 ， 将 1240-T1.5 双 丝 热线 探 针 安装 在 广 村 上， 并 将 探 针 绚 回 保护 套 内 。 测 速 仪 输 
出 插 孔 与 计算 机 数据 采集 卡 连 搁 ， 将 探 针 文 杆 安 净 在 1128 型 气 探 针 校准 单元 上 。 


Computer 


Calibrator 


图 2-2-5 实验 装置 图 


(2) 检查 测速 仪 的 两 个 恒温 通道 ,确定 第 一 通道 和 第 二 通道 已 连通 ， 接 通 测 速 仪 电源 预 热 。 
(3) 标定 热线 探头 。 

a. 接 通 气 校准 器 电源 ， 启 动 空气 压缩 机 。 

b. 旋转 探 针 文 杆 ， 使 来 流 在 两 根 丝 夹 角 的 平分 线 位 置 。 

c. 在 测速 范围 内 调节 流量 计 ， 使 流速 达到 所 标定 的 最 大 速度 。 

d. 启动 IFA300/Calibtrate， 设 置 各 参数 ， 采 集 数 据 ， 并 将 数据 存 入 磁盘 。 

e. 改变 流速 ， 重 复 过 程 d. 
(4) 将 探 针 支 杆 癌 下 旋转 5”， 重 复 过 程 (3) 。 
(5) 将 探 针 缩 回 保护 套 内 。 将 探 针 文 杆 从 校准 器 上 取 下 ， 取 出 探 针 ， 并 放 入 相应 盒 内 。 将 
流量 调 到 最 小 ， 关 掉 空 气压 缩 机 。 画 出 两 根 热线 标定 曲线 


E? =A(o+B(wVU (5) 


E? = A,(a)+B,(a)WU (6) 


(如 图 2-2-4 所 示 ) ， 并 用 最 小 二 乘法 拟 合 出 标定 公式 (5) 、 (6) ， 求 出 A(w) ，B(aw) 
的 值 。 


四 、 问 题 寺 论 与 思 


1、 用 XX 形 热 线 测 速 应 该 注意 避 倪 那些 因 系 带 来 的 误 莽 ? 
2、 用 X 形 热线 测速 与 用 单 丝 热线 测速 相 比 增加 了 那些 困难 ? 
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实验 7 用 热线 风速 仪 测量 上 自由 射流 平均 速度 分 布 


自由 淹没 冉 流 是 日 第 生活 和 生产 过 程 中 常见 的 流动 现象 , 通 角 可 认为 射流 在 喷 口 处 平均 
速度 是 均匀 分 布 , 流体 从 喷 管 中 喷 出 后 ， 不 仅 沿 喷 管 轴线 方 问 运动 ， 还 会 发 生 剧 烈 的 横 同 运 
动 使 得 射流 与 原来 静止 的 流体 不 断 掺 混 ， 进行 质量 与 动量 交换 ,从 而 市 动 周围 的 静止 流体 一 
起 运动 。 离 喷 口 越 远 ， 被 冲动 的 质量 越 多 ， 故 射流 呈 扩 散 状 “如 图 2-3-1 所 示 ) 。 随 看 离 顺 
口 的 距离 增 大 ， 各 和 截面 上 的 速度 分 布 要 改变 。 


图 2-3-1 射流 速度 剖面 示意 图 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 


1、 用 热线 风速 仪 和 单 丝 热线 探 针 测量 圆 出 口上 自由 射流 x=0d，1d，2d，3d，4d，5d，6d 各 截 
面 上 的 流 辐 平均 速度 ， 确 定 射流 核心 区 ， 射 流 极 点 ， 射 流 扩散 角 及 初始 段 长 度 ， 了 解 轴 对 称 
或 矩形 自由 射流 平均 速度 分 布 规律 ， 通 过 热线 测速 认识 圆 形 出 口 自由 射流 平均 流 场 的 发 展 、 
演化 特征 。 

2、 熟 练 掌握 热线 测速 技术 ， 学 会 用 下 A300 型 热线 风速 仪 和 单 丝 热线 探 针 精细 测量 圆 出 口 
自由 射流 不 同 流 回 、 径 同位 置 的 平均 速度 。 

、 能 够 编写 数据 处 理 程 序 ， 计 算 圆 出 口 自 由 射流 各 截面 上 的 平均 速度 。 

、 能 够 用 绘图 软件 描绘 圆 出 口 自 由 射流 各 截面 上 的 流 回 平 均 速 度 分 布 曲线 和 不 同 法 向 位 置 
的 流 回 平均 速度 沿 轴 癌 的 演化 曲线 。 
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三 、 实 验 仪器 和 设备 


1、 射流 风 酒 ; 
2、IFA300 恒温 热线 风速 仪 ; 
3、TSI1210-T1.5 单 丝 热线 探 针 ; 
4、 三维 步 进 电机 控制 坐标 染 ; 
5、 计 算 机 及 实验 数据 分 析 软 件 。 


射 汶 同 洞 


三 维 自动 从 标 染 


模 ," 郑 转换 卡 


图 2-3-2 训 量 圆 出 口 目 由 射流 速度 剖面 实验 装置 儿 


五 、 实 验 操作 步骤 


1、 记 录 基 本 实验 参数 : 气温 、 和 气压、 嘎 口 几何 参数 d。 

2、 连 接 实 验 装 置 ， 将 圆 形 喷 路 固定 在 射流 风 洞 出 口上 ， 将 标定 好 的 热线 探 针 固定 在 探 针 文 
杆 上 ， 将 热线 探 针 缩 入 保护 套 内 ， 将 热线 探 针 文 杆 固定 在 三 维 坐 标 架 上 ， 记 录 探 针 坐 标 。 
3、 将 热线 探 针 专 用 电 顷 一 问 与 热线 探 针 文 杆 连接 ， 另 一 端 与 热线 风速 仪 连接 ， 用 通讯 电 顷 
将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连接 ， 热 线 风速 仪 输 出 电线 与 计算 机 数据 采集 卡 (A/D 
卡 ) 连接 ， 用 通讯 电 统 将 三 维 步 进 电机 坐标 架 控 制 器 与 计算 机 com2 通讯 口 连接 。 

4、 检 醋 风 洞 电源 开 天 ， 热 线 风 速 仪 电源 开关 ， 步 进 电机 上 坐标 染 控 制 占 电源 开关 ， 计 算 机 电 
源 开 关 均 处 于 断 开 位 置 ， 接 通风 洞 电源 ， 热 线 风 速 仪 电源 ， 步 进 电 机 坐标 染 控 制 器 电源 ， 计 
算 机 电源 。 调 整 坐标 架 ， 使 探 针 到 达 第 一 个 测量 点 位 置 ， 调 节 风 洞 至 所 需要 的 风速 。 

5、 有 局 动 热线 风速 仪 测速 软件 ， 进 入 IFA_300 软件 界面 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐 标 文 件 ， 调 
入 热线 探 针 文 件 ， 调 入 三 维 步 进 电机 坐标 架 驱 动 程序 。 

6、 和 选择“Acquisition” 下 的 “Probe Table”， 点 击 “Add Probe” 选 取 相 应 的 探 针 标定 文件 。 
反击 “Get File”， 为 实验 记录 文件 命名 。 点 击 “Next”， 在 新 窗口 中 输入 大 气压 。“Mode” 
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项 选择 “Write Only”， 指 定 每 个 测 点 测量 的 频率 与 样本 点 数 。 

7、 点 击 “Acquire”， 进 行 空 间 逐 点 连续 测量 。 

8、 结 束 实 验 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风 速 ， 关 闭 风 洞 电源 ， 热 线 风 速 仪 电源 ， 步 进 电机 坐标 架 控 
制 慌 电源 。 季 下 热线 探 针 放 入 探 针 例 中， 将 热线 探 针 文 杆 插入 保护 套 内 ， 整 理 仪 右 设备 。 
9、 处 理 实 验 数据 ， 利 用 IFA_300 软件 将 测量 到 的 电压 信号 转换 为 速度 信号。 


10、 编 写实 验 数 据 分 析 处 理 程序 ， 计 算 各 测 点 平均 速度 。 描 绘 平均 流 场 图 , 如 图 2-3-3 所 示 ， 
编写 实验 报告 。 
/ 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 
100| | ] 》 3 
\ 1 


ZZ (mm) 


© EE 
| 
\ J 
2 
4 
B44 


-100. 


2000- 寺 方言 扣 日 征 广告 告 襄 中方 计生 襄 0 和 广 计生 训 介 和 广告 计 训 日 和 方言 和 让 介入 千言 襄 虽 十 方 训 计 训 


U (ms) 


图 2-3-3 圆 射 流 0 一 7D 各 截面 的 流 癌 速度 剖面 分 布 


六 、 问 | 题 计 论 与 思考 


1、 射流 各 截面 的 质量 流量 是 否 相等 ? 

2、 射 流 边 界 上 流体 速度 是 否 永 远 为 零 ? 

、 圆 出 口 射 流 核心 区 长 度 与 哪些 因素 有 关 ? 

4、 如 何 根据 平均 速度 谢 面 测量 圆 出 口 射 流 核 心 区 长 度 ? 
5、 如 何 确定 射流 中 心 线 的 位 置 ? 


OO 
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实验 8 用 热线 风速 仪 测量 目 由 射流 濡 流 度 和 雷 话 应 力 分 布 
( 选 作 ) 


流体 从 嘎 管 中 喷 出 后 , 不 仅 沿 嘎 管 轴线 方 同 运动 , 还 会 发 生 剧烈 的 横 同 运动 使 得 射流 与 
原来 静止 的 流体 不 断 掺 混 ， 进 行 质量 与 动量 交换， 从 而 珊 动 周围 的 静止 流体 一 起 运动 。 观 宗 
目 由 射流 的 瞬时 流动 ， 可 以 看 到 瞬 态 流动 结构 是 极 不 规则 的 《如 图 2-4-1 所 示 ) 。 


图 2-4-1 圆 出 口 目 由 射流 瞬 态 不 规则 流动 结构 


为 了 比较 气流 的 脉动 程度 , 引进 了 消 流 度 的 概念 
强烈 程度 。 各 个 方向 上 的 相对 注 流 度 定义 为 : 

纵向 : &) = yu?/U 

法 向 : &, = v2 /U 


， 湄 流 度 表 征 了 脉动 相对 于 平均 速度 的 


横 问 : 3 二 WwW2 /77 
WU" Vy"' Ww 为 脉动 速度 的 三 个 分 量 ，U 为 时 均 速 度 。 


在 实验 中 采用 了 IFA300 和 TSI-1240、 TSI-1241 型 双 丝 热线 探 针 测量 了 &, 和 &, 沿 射流 轴 
线 的 分 布 。 测 量 结束 如 图 2-4-2 所 示 。 
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图 2-4-2” 沈 场 不 同 流 同 位 置 处 的 漠 流 度 分 量 分 布 误 面 
雷诺 应 力 一 p < uiu, > 是 空间 一 点 两 个 脉动 速度 分 量 的 关联 ， 在 添 流 运动 中 ， 雷 诺 应 
力 是 不 可 忽略 的 重要 部 分 。 它 表示 清流 脉动 产生 的 动量 通 量 的 平均 值 。 也 正 是 雷 族 应 力 项 
的 存在 ， 导 致 了 消 流 控制 方程 的 不 封闭 。 因 此 ， 雷 诡 应 力 项 的 测量 对 于 溃 流 的 研究 ， 特 别 
是 消 流 模式 理论 的 研究 意义 重大 。 由 于 使 用 双 丝 热线 ， 本 试验 中 对 于 流 场 的 雷 诡 应 力 分 量 
分 布 进行 了 测量 。 埋 话 应 为 分 布 如 图 2-4-3 所 示 。 对 于 由 流 癌 脉动 速度 和 径 问 脉动 速度 关联 
产生 的 雷诺 应 力 分 量 一 p<u w > ， 由 于 径 向 速度 沿 直径 分 布 的 反对 称 性 ， 该 雷诺 应 力 分 
量 也 同样 具有 反对 称 分 布 的 特性 。 
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图 2-4-3 ” 流 场 不 同 流 同位 置 处 的 雷 诡 应 力 分 量 分 布 训 面 
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二 、 实 验 目 的 和 要 求 


1、 用 热线 风速 仪 和 双 丝 热线 探 针 测 出 圆 出 口 目 由 射流 x=0d，1d，2d，3d，4d，5d，6d 
各 截面 上 的 汕 流 度 和 雷诺 应 力 分 布 曲线 ， 了 解 圆 形 出 口 自 由 射流 的 汕 流 度 和 雷诺 应 力 分 布 
规律 。 

2、 熟练 掌握 热线 测速 技术 ， 学 会 用 IFA300 型 热线 风速 仪 和 双 丝 热线 探 针 精细 测量 圆 出 
口上 自由 射流 不 同 流 同 、 径 同位 置 的 二 维 瞬时 速度 时 间 序 列 信和 号。 

3、 能 够 编写 数据 处 理 程序 ， 计 算 圆 出 口 自 由 射流 各 截面 上 的 清流 度 和 雷 诡 应 力 。 

4、 能 够 用 绘图 软件 描绘 加 出口 自由 射流 各 截面 上 的 湛 流 度 和 雷诺 应 力 分 布 曲线 和 不 同 法 
品位 置 的 汝 流 度 和 雷诺 应 力 沿 轴 问 的 演化 曲线 。 


三 、 实 验 仪器 和 设备 

1、 低速 射流 风 洞 及 圆 形 出 口 射流 喷 中 ; 

2、 IFA300 型 热线 风速 仪 和 已 经 标定 的 TSI-1240-T1.5、TSI-1241-T1.5X 形 热线 探 针 ; 
3、 三 维 步 进 电机 控制 坐标 架 ; 

4、 计算 机 及 实验 数据 分 析 软 件 。 


四 、 实 验 闭 置 

本 实验 采用 VEB 型 小 型 吹 入 式 直 流 射流 风 洞 作为 测 射 流 的 发 生 装 置 ， 如 图 2-4-4 所 示 。 
该 射流 风 洞 由 轴 流 风扇 动 力 系统 、 前 直 管 段 、 两 级 收缩 段 以 及 直 管 喷 口 等 几 部 分 组 成 。 其 喷 
口 直径 D 为 80mm， 出 口 流 速 在 0 一 30mys 之 间 连 续 可 调 。 


图 2-4-4. VEB 型 小 型 吹 入 式 直 流 射 流风 润 


五 、 实 验 操作 步 又 

1、 记 录 基 本 实验 参数 : 气 远 、 和 气压 、 喷 口 几 何 参数 d。 

2、 连 接 实 验 装 置 ， 将 圆 形 喷嘴 固定 在 风 洞 出 口上 ， 将 热线 探 针 文 杆 插 入 保护 套 内 ， 将 标定 
好 的 双 丝 热线 探 针 固定 在 探 针 文 杆 上 ， 将 热线 探 针 文 杆 固定 在 坐标 架 上 ， 记 录 探 针 坐 标 。 
3、 将 热线 探 针 专用 电线 一 冰 与 热线 探 针 文 杆 连 接 ， 夯 一 中 与 热线 风速 仪 连 搁 ， 用 通讯 电线 
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将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连接 ， 热 线 风 速 仪 输出 电 级 与 计算 机 数据 采集 卡 〈A/D 
卡 ) 连接 ， 用 通讯 电 统 将 三 维 步 进 电机 坐标 架 控 制 器 与 计算 机 com2 通讯 口 连接 。 

4、 检 簿 风 洞 电源 开关 ， 热 线 风 速 仪 电源 开关 ， 步 进 电 机 坐标 架 控 制 器 电源 开关 ， 计 算 机 电 
源 开 关 均 处 于 断 开 位 置 ， 接 通风 洞 电源 ， 热 线 风 速 仪 电源 ， 步 进 电机 坐标 架 控 制 器 电源 ， 计 
算 机 电源 。 调 整 坐标 架 ， 使 探 针 到 达 第 一 个 测量 点 位 置 ， 调 节 风 洞 至 所 需要 的 风速 ， 

5、 有 局 动 热线 风速 仪 测速 软件 ， 进 入 IFA_300 软件 界面 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐标 文件 ， 调 
入 热线 探 针 文件 ， 调 入 三 维 步 进 电机 坐标 架 驱 动 程序 。 

6、 选 择 “Acquisition” 下 的 “Probe Table”， 点 击 “Add Probe” 选 取 相 应 的 探 针 标定 文件 。 


点 击 “Get File”， 为 实验 记录 文件 命名 。 点 击 “Next”， 在 新 窗口 中 输入 大 气压 。“Mode” 
项 选择 “Write Only”， 指 定 每 个 测 点 测量 的 频率 与 样本 点 数 。 
7、 点 击 “Acquire”， 进 行 空 间 逐 点 连续 测量 。 


、 结 束 实验 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风 速 ， 关 闭 风 洞 电源 ， 热 线 风 速 仪 电源 ， 步 进 电机 坐标 染 控 
制 姻 电源 。 凶 下 热线 探 针 放 入 探 针 合 中， 将 热线 探 针 文 杆 插入 保护 侠 内 ， 整 理 仪 占 设 备 。 
9、 处 理 实验 数据 ， 利 用 IFA_300 软件 将 测量 到 的 电压 信号 转换 为 速度 信号 。 

10 编写 实验 数据 分 析 处 理 程序 ， 计 算 各 测 点 平均 速度 。 描 绘 平均 流 场 图 ， 如 图 2-4-2、2-4-3 
所 示 ， 编 写实 验 报告 。 


六 、 问 | 题 计 论 与 思考 

1、 分 析 贺 出口 自由 射流 平均 速度 剖面 与 潮流 度 和 和 雷 话 应 力 浏 面 的 天 系 。 

2、 为 什么 圆 出 口 自由 射流 的 汗 流 度 和 雷 说 应 力 最 大 位 置 在 冉 流 边界 处 ? 

3、 为 了 增强 目 由 射流 与 周围 环境 流体 的 混合 或 者 减 小 射流 喷 踪 的 噪声 ， 种 币 在 射流 按 界 处 
安装 旋涡 发 生 带 ， 试 解释 其 原因 。 

4、 举 例 说 明 增 强 目 由 射流 与 周围 环境 流体 混合 的 工程 应 用 实例 。 
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实验 9 用 热线 风速 仪 测 量 平 板 汗 流 边界 层 平 均 速 度 剖 面 
( 选 作 ) 


消 流 边界 层 是 工程 技术 中 典型 的 汕 流 流动 形态 之 一 , 是 指 粘 性 流体 流 经 固体 表面 一 定 阶 
段 后 ， 由 于 流动 不 稳定 性 的 作用 , 在 固体 表面 附近 的 区 域内 发 展 成 为 平均 速度 随 法 辐 空 间 坐 
标 变 化 很 快 ( 梯 度 很 大 ) 而 瞬时 流动 又 极端 混乱 的 流体 流动 状态 (如 网 2-10-1、2-10-2 所 示 ) 。 
工程 技术 中 大 量 的 满 流 问题 与 汕 流 边界 层 密 切 相 关 , 如 水 轮机 、 汽 轮机 叶片 表面 附近 的 流动 ， 
航空 器 固 壁 表面 附近 的 流动 ， 发 动机 进 气 道内 的 流动 等 。 相 对 于 层 流 边界 层 ， 消 流 边界 层 使 
得 壁面 摩擦 阻力 大 幅度 增加 ， 壁 面 烧 蚀 严 重 ， 能 耗 增 大 ， 壁 面 振 颤 加 剧 ， 机 械 效 率 下 降 ， 从 
而 对 系统 和 结构 物 的 安全 可 靠 性 构成 严重 威胁 ,其 中 国 壁 表面 摩擦 阻力 在 各 种 运输 工具 中 的 
总 阻力 中 占有 很 大 的 比例 , 例如 : 常规 的 运输 机 和 水 上 船只 ， 其 表面 摩擦 阻力 约 占 总 阻力 的 
50%; 对 于 水 下 运动 的 物体 如 潜艇 ， 这 个 比例 可 达到 70%; 而 在 长 距离 管道 输送 中 ， 泵 站 的 
动力 消耗 几乎 全 部 用 于 克服 壁面 摩擦 阻 力 。 在 这 些 运输 工具 表面 的 大 部 分 区 域 , 流动 都 处 于 
湛 流 状态 ， 因此， 从 机 理 上 分 析 濡 流 边界 层 中 的 流动 结构 及 其 形成 原因 ， 进 而 提出 控制 油 流 
边界 层 的 有 效 方法 成 为 湛 流 研究 的 前 沿 课题 ,而 控制 清流 边界 层 的 主要 目的 之 一 就 是 减 小 壁 
面 摩 擦 阻力 ， 降 低能 耗 ， 所 以 研究 满 流 边界 层 意义 重大 。 


图 2-10-1 用 铝 粉 流动 显示 的 平板 清流 边界 层 
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图 2-10-2 平板 油 流 边界 层 示意 图 
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涡流 边界 层 是 一 种 多 层 结构 , 沿 壁 面 法 问 不 同 距 离 各 区 域内 的 流动 特性 各 不 相同 。 可 以 
将 边界 层 流 场 分 成 两 个 区 域 ， 一 个 是 靠近 壁面 的 区 域 ， 其 流动 直接 受 壁 面条 件 的 影响 此 区 
域 称 为 壁 区 。 壁 区 外 的 区 域 只 是 间接 受到 壁面 束 应 力 的 影响 ,， 称 为 外 区 。 外 区 以 外 为 可 以 忽 
略 流体 黏 性 的 主流 区 。 

如 果 壁 面 是 完全 光 请 的 ， 根 据 流动 特性 的 不 同 ， 壁 区 又 分 为 三 个 子 层 ， 即 舟 性 底层 ， 绥 
冲 层 和 完全 漠 流 层 。 妖 性 后 层 是 最 徘 近 壁面 的 一 个 注 层 , 它 的 流动 特性 受 固 壁 医 性 可 应 力 的 
影响 ， 流 场 主要 由 条 性 控制 ， 称 其 为 黏 性 底层 。 在 条 性 底层 外 和 壁 区 内 ， 惯 性 作用 相对 于 流 
体 的 秋 性 作用 越 来 越 强 ， 直 到 离开 壁面 一 定 距离 后 ， 流 场 变 为 完全 清洲， 这 时 起 主导 作用 的 
主要 是 惯性 ， 而 黏 性 的 影响 可 以 忽略 ， 称 为 完全 消 流 层 ， 因 为 该 区 域 流 癌 平均 速度 符合 对 数 
律 ， 又 称 作对 数 律 层 。 在 这 两 个 子 层 之 间 ， 还 存在 一 个 过 渡 层 ， 在 该 层 内 濡 流 的 惯性 作用 与 
医 性 作用 几乎 相当 ， 称 为 缓冲 层 。 实 际 上 在 壁 区 的 这 三 个 了 于 层 的 流动 特性 是 逐渐 变化 的 ,并 
没有 明显 的 分 界线 。 壁 区 也 称 为 内 层 ， 该 区 域 的 潮流 流动 称 为 壁 润 流 。 

涡流 边界 层 近 壁 区 域 在 清流 边界 层 中 占有 特别 重要 的 地 位 。 据 测量 ， 应 流动 量 产生 率 在 
壁面 附近 最 高 ， 随 着 法 问 位 置 远离 壁 面 ， 济 沉 动 量 产 生 率 急剧 下 降 ， 在 灌流 边界 层 0.2 倍 边 
界 层 厚度 处 已 经 几乎 为 零 。 而 素 积 在 汪 流 边界 层 0.2 倍 边界 层 厚 度 内 近 壁 区 域 产生 的 漠 流 动 
量 占 整个 按 界 层 汪 流 动量 产生 的 90% 《如 图 2-10-3 所 示 ) 。 


Frovns 10 Moralied turbulnee ET production rate per tt voluris in & typioal Fovas 1b, Commilative burttlere en ray prodnction rabe in 8 trpieal turbulent boandar 
boundary layer (Rlebanoff 1054), layer (Klebanaft 1054) 


图 2-10-3 潮流 边界 层 内 涧 流动 量 产 生 率 分 布 


消 流 边界 层 近 辟 区域 条 性 底层 内 的 流速 分 布 为 : 
U 十 十 
一 一 一 以 = 一 一 一 
ZL: V 


涡流 边界 层 近 司 区 域 的 对 数 律 平均 速度 谢 面 与 壁面 摩 探 速度 妨 、 医 性 系数 Vv 等 内 尺度 
物理 量 密切 相关 ， 其 中 ，L 为 平均 流速 ，v 是 运动 香 性 系数 ，u, 为 辟 面 摩 探 速 度 。 消 流 边 
界 层 近 壁 区 域 的 对 数 律 平均 速度 训 面 (如 图 2-10-4 所 示 〉 表 达 式 为 : 


0<y <5 (1) 
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上 -4mz 30< y' <300 (2) 
uU V 


24 —"—U=15m/s experimental measurement data 


一 一 |ogarithm law of mean velocity profile 

22 
8=16mm gp 
Res=14450 2 


20.08554 54.59815 148.41316 403.42879 1096.63316 


yt 


图 2-10-4 潮流 边界 层 近 辟 区 域 对 数 律 平均 速度 剖面 


滑 流 边界 层 近 壁 区 域 的 流 回 平均 速度 沿边 界 层 法 问 分 布 训 面 的 测量 是 一 项 比较 成 熟 的 
技术 ,经 过 近 一 百年 的 研究 和 探索 ， 其 近 壁 区 域 的 线性 律 和 对 数 律 平 均 速度 训 面 已 经 得 到 公 
认 。 特 别 是 近 三 十 年 来 ， 热 线 测速 技术 CHWA) 的 广泛 使 用 和 激光 测速 技术 (LDA) 的 成 熟 
与 发 展 , 实现 了 对 应 流 按 界 层 近 壁 区 域 流 场 微 小 干扰 或 无 干扰 的 平均 速度 训 面 高 时 间 分 辩 率 


训 量 。 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 


1、 用 热线 风速 仪 和 单 丝 边 界 层 热 线 探 针 测量 平板 应 流 边 界 层 不 同 法 同位 置 的 流 癌 平均 速度 ， 
了 解 平 板 消 流 边界 层 平 均 速 度 训 面 分 布 规律 , 通过 热线 测速 认识 平板 沁 流 边界 层 的 亚 层 分 层 
结构 。 

2、 熟 练 掌握 热线 测速 技术 ， 学 会 用 IFA300 型 热线 风速 仪 和 单 丝 边界 层 热 线 探 针 精细 测量 
平板 济 流 边界 层 不 同 法 同位 置 的 流 癌 平均 速度 。 

、 能 够 编写 数据 处 理 程 序 ， 计 算 平板 灌流 边界 层 不 同 法 同位 置 的 流 癌 平均 速度 ， 在 准确 测 
量 潮流 边界 层 近 壁 区 域 对 数 律 平均 速度 训 面 的 基础 上 , 用 最 小 二 乘法 拟 合 平板 消 流 边界 层 内 
扩 度 无 量 纲 平 均 速度 训 面 各 参数 。 

4、 能 够 用 绘图 软件 描绘 平板 潮流 边界 层 内 尺度 无 量 纲 平均 速度 分 布 曲线 。 


三 、 实 验 仪器 和 设备 


1、 低 速 回流 风 洞 或 空气 动力 学 多 功能 实验 台 ; 
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2、 平 板 模型 

3、IFA300 热线 风速 仪 和 已 经 标定 的 TSI1211-T1.5 边界 层 单 丝 热 线 探 针 (如 图 2-10-5 所 示 ) 
4、 三 维 步 进 电 机 控制 坐标 染 ; 

5、 计 算 机 及 实验 数据 分 析 人 处 理 软件 。 


四 、 实 验 操作 步 又 

1、 记 录 基 本 实验 参数 : 气温 、 气 压 。 

2、 连 接 实 验 装 置 ， 将 标定 好 的 单 丝 边界 层 热 线 探 针 固定 在 探 针 支 杆 上 ， 将 热线 探 针 支 杆 固 
定 在 三 维 坐 标 架 上 ， 记 录 探 针 坐 标 。 

3、 将 热线 探 针 专 用 电缆 一 端 与 热线 探 针 文 杆 连 接 ， 另 一 端 与 热线 风速 仪 达 接 ， 用 通讯 电 绕 
将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连接 ， 热 线 风 速 仪 输出 电缆 与 计算 机 数据 采集 卡 〈A/D 
卡 ) 连接 ， 用 通讯 电缆 将 三 维 步 进 电机 坐标 架 控 制 器 与 计算 机 com2 通讯 口 连接 。 

4、 检 查 风 洞 电源 开关 ， 热 线 风 速 仪 电 源 开 关 ， 步 进 电机 坐标 则 控 制 右 电源 开关 ， 计 算 机 电 
源 开 关 均 处 于 断 开 位 置 ， 接 通风 洞 电源 ， 热 线 风速 仪 电源 ， 步 进 电 机 华 标 架 控制 器 电源 ， 计 
算 机 电源 。 调 整 坐标 架 ， 使 探 针 到 达 距 离 平 板 前 端 x=1000mm 处 近 壁 第 一 个 测量 点 位 置 ， 
调节 风 洞 至 所 需要 的 风速 ， 

5、 启 动 热线 风速 仪 测速 软件 ， 进 入 IFA_300 软件 界面 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐标 文件 ， 调 
入 热线 探 针 文件 ， 调 入 三 维 步 进 电机 坐标 架 驱 动 程 序 。 

6、 选 择 “Acquisition” 下 的 “Probe Table”， 点 击 “Add Probe” 选 取 相 应 的 探 针 标定 文件 。 
点 击 “Get File”， 为 实验 记录 文件 命名 。 点 击 “Next”， 在 新 窗口 中 输入 大 气压 。“Mode” 


项 选择 “Write Only”， 指 定 每 个 测 点 测量 的 频率 与 样本 点 数 。 
7、 点 击 “Acquire”， 将 TSI-1243 型 单 丝 边界 层 热 线 探 针 沿 法 同 从 距 壁 面 小 于 0.5mm 处 同 
上 移动 ， 进 行 空间 逐 点 连续 测量 。 


8、 结 束 实验 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风 速 ， 关 闭 风 洞 电源 ， 热 线 风速 仪 电 源 ， 步 进 电 机 坐标 架 控 
制 姻 电源 。 凶 下 热线 探 针 放 入 探 针 合 中， 将 热线 探 针 文 杆 插入 保护 僚 内 ， 整 理 仪 占 设 备 。 
9、 处 理 实验 数据 ， 利 用 IFA_300 软件 将 测量 到 的 电压 信和 号 转换 为 速度 信号 。 

10、 编 写实 验 数 据 分 析 人 处 理 程 序 ， 计 算 各 测 点 平均 速 上 度 ， 按 照 流 程 图 2-10-6 用 最 小 二 乘法 


迭代 拟 合 内 尺度 无 量 纲 平均 速度 剖面 的 参数 A、B、U,, ， 绘 制 无 量 纲 化 速度 剖面 ， 编 写实 验 


报告 。 


第 32 页 共 69 


党 


天 津 大 学 流体 力学 实验 室 流 体力 学 实验 指导 书 


图 2-10-5 TSI1211-T1.5 单 丝 边界 层 热线 探 针 


测量 法 癌 各 点 平均 速度 


利用 Newten 选 代 法 初步 居 算 对 数 


律 平 均 速 度 剂 面 的 选 代 初 妇 值 


利用 景 速 下 降 法 拟 合 参数 
Bb, BE, yo a 


中 


将 各 参量 与 入 指定 
数据 交 性 


图 2-10-6 达 代 拟 合 平板 漠 流 边界 层 内 尺度 无 量 纲 平均 速度 训 面 的 参数 A、B、, 沉 程 图 


党 
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实验 10 平板 洋流 边界 层 雷 诡 应 力 分 布 的 测量 〈 选 作 ) 


在 汕 流 研究 的 早期 , 认为 汪 流 边界 层 距离 壁面 最 近 的 粘性 底层 由 于 粘性 起 主要 作用 而 处 
于 层 流 状 态 ， 因 此 粘性 底层 又 被 称 为 层 流 底层 。 二 十 世纪 中 时 ， 随 着 流体 力学 实验 技术 的 发 
展 ， 能 够 对 消 流 进行 比较 细致 的 观察 和 研究 ， 从 而 深入 研究 汕 流 的 发 生 、 发 展 和 演化 过 程 。 
Corrsin & Kistler (19$4)09 在 汕 流 边界 层 中 发 现 了 间歇 现象 ，Townsend(19$6) 1 指出 在 前 切 
濡 流 中 存在 痢 小 尺度 脉动 及 具有 准 周 期 的 大 尺度 结构 , 并 提出 了 消 流 结构 的 概念 。Townsend 
(1956) ，Favre (1958) ,Grant(1959) 在 沦 流 边界 层 外 区 发 现 了 大 尺度 滴 的 运动 。Einstein 
(1956)” ，Kline & Runstaler(1959) 1 等 用 流动 显示 的 方法 在 灌流 边界 层 的 近 壁 区 观察 到 了 
具有 明显 周期 性 的 流体 喷射 的 大 尺度 运动 。 观 察 汕 流 边界 层 的 瞬时 流动 ,可 以 看 到 具有 明显 
周期 性 的 大 尺度 运动 (如 图 2-11-1、2-11-2、2-11-3 所 示 ) 。 种 大 尺度 运动 的 强度 、 尺 度 和 
结构 形态 对 一 定 类 型 的 流动 具有 普遍 性 和 可 重复 性 , 因而 被 称 为 相干 结构 ( 亦 称 拟 序 结构 ) 。 
相干 结构 的 镶 发 过 程 在 局 部 范围 内 对 瞬时 雷诺 应 力 具 有 很 大 的 页 献 , 其 中 喷射 和 扫 拯 是 狮 发 
中 最 重要 的 两 个 方面 。 现在 已 经 公认 ， 满 流 边界 层 粘 性 底层 的 流动 并 不 是 层 流 ， 而 是 由 相干 
结构 的 狸 发 引起 的 周期 性 的 大 尺度 运动 。 漠 流 边界 层 近 壁 区 域 相 干 结构 是 湛 流 中 最 重要 的 结 
构 。 它 对 满 流 的 产生 、 维 持 、 演 化 和 发 展 起 着 重要 的 作用 。 汕 流 边 界 层 近 壁 区 域 在 汕 流 边界 
层 中 占有 特别 重要 的 地 位 。 边 界 层 中 的 满 流 主要 是 由 近 壁 区 域 相干 结构 的 狮 发 产生 的 。 


-一 二 aa 一 


图 2-11-1 相干 结 


NA 小 a > r7 同 
图 2-11-2 相干 结构 流动 显示 俯视 图 图 2-11-3 相干 结构 流动 显示 侧 视图 
实验 中 采用 IFA300 恒温 热线 风速 仪 和 TSI-1240、 TSI-1243 型 双 丝 热线 探 针 测量 平板 


济 流 边界 层 消 沉 度 &j、&,、6 沿 壁面 法 同 的 分 布 。 测 量 结果 如 图 2-11-4、2-11-5 所 示 。 
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一 自 一 Peak 0.07 一 重 一 Peak 

一 @ 一 Valley 一 @ 一 Valley 

一 全 一 Flat plate 0.06 A 一 全 一 Flat plate 
Ue=3.3 m/s 2 Ue=2.0 m/s 


图 2-11-4 流 问 湄 流 强度 沿 沁 流 边界 层 图 2-11-5 流 问 湄 流 强度 沿 湄 流 边 界 层 
法 同 的 分 布 法 同 的 分 布 


zl; > 是 空间 一 点 两 个 脉动 速度 分 量 的 关联 ， 在 满 流 运动 中 ， 雷 诺 应 
力 是 不 可 忽略 的 重要 部 分 。 它 表示 清流 脉动 产生 的 动量 通 量 的 平均 值 。 也 正 是 雷 族 应 力 项 
的 存在 ， 导 致 了 湛 流 控制 方程 的 不 封 财 。 因 此 ， 雷 诡 应 力 项 的 测量 对 于 沛 流 罗 研究， 特别 
是 消 流 模式 理论 的 研究 意义 重大 。 由 于 使 用 双 丝 热线 ， 本 试验 中 对 于 流 场 的 雷 诡 应 力 分 量 


分 布 进行 了 测量 。 埋 族 应 为 分 量 剂 面 如 网 2-11-6 所 示 。 


雷诺 应 力 -p<u 


0.004 


—m— Peak 
0.0030 -5 ek | 一 @ 一 Valley 
Vall 0.003 


一 @ 一 Valley 
0.0025 —A— Flat plate 


J . ep Ue=2.47 m/s 
NG 0.00203 人 人 人 A 
忌 者 4 
人 0.0015] 
V 0.00103 A 已 
入 2 


0.010 


2 


0.008 


2 


0.006 0.002 


<u'u'>/Ue 
<WW'>/Ue 


0.004 


全 / 
0.0024 闪 


0.0005] 全 国 Ee, 
吕 | 入 “10 
y+ - y+ a 
> /Ue’ vy'>/Ue’ '‘w'>/Ue’ 
<Uuu > C <VYVY > C < VW VW' > C 
0.0020 eh ea 
一 e@ 一 Valley 0 A 
从 全 。 一 全 一 Flat plate ~ 
i ee Pet A , Ue=2.47 m/s | 号 a 
~ bs —®@— Vall 
9 | j 于 vo sg 0.002 jj 全 一 全 一 Plot laio 
= mn SS Ue=2.01 m/s 
人 人 : 人 
> 0.0010 : 
> 三 ”0.001] 
与 
V 
0.0005 
0.000] 
0.0000 
-0.001 
- 志 10 100 
y+ 和 
‘y's>/U 2 'w'>/U “ 
< 一 LV >/Ue <uw >/Ue 


图 2-11-6 各 雷诺 应 力 分 量 沿 注 流 边 界 层 法 回 的 分 布 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 

1、 用 热线 风速 仪 和 双 丝 热线 探 针 测量 平板 湛 流 边界 层 的 江 流 度 和 雷诺 应 力 分 布 曲 线 ， 了 
解 平板 湛 流 边界 层 的 沂 流 上 度 和 雷 话 应 力 分 布 规律 。 

2、 熟练 掌握 热线 测速 技术 ， 学 会 用 IFA300 型 热线 风速 仪 和 双 丝 热线 探 针 精细 测量 平板 
沸 流 边界 层 不 同 法 向 位 置 的 二 维 瞬 时 速度 时 间 序 列 信号。 

3、 能 够 编写 数据 处 理 程序 ， 计 算 平 板 湛 流 边 界 层 不 同 法 同位 置 的 汗 流 上 度 和 雷诺 应 力 。 
4、 能 够 用 绘图 软件 描绘 平板 注 流 边界 层 不 同 法 同位 置 的 汪 流 度 和 雷 诡 应 力 分 布 曲线 。 
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三 、 实 验 仪器 和 设备 
1、 低速 风 洞 ; 2、 平板 模型 ， 3、IFA300 型 热线 风速 仪 4、 已 经 标定 的 TSI-1243-T1.5X 形 
热线 探 针 ; 5、 三 维 步 进 电机 控制 坐标 架 ; 6、 计算机 及 实验 数据 分 析 软 件 。 


四 、 实 验 操作 步骤 

1、 记 录 基 本 实验 参数 : 气温 、 和 气压 、 测 点 流 回 位 置 。 

2、 连 接 实 验 装 置 ， 安 装 实 验 平 板 模型 ， 将 标定 好 的 双 丝 热线 探 针 固定 在 探 针 文 村 上， 将 热 
线 探 针 文 杆 固 定 在 坐标 架 上 ， 记 录 探 针 坐 标 。 

3、 将 热线 探 针 专用 电 顷 一 问 与 热线 探 针 文 杆 连接 ， 另 一 问 与 热线 风速 仪 连接 ， 用 通讯 电 顷 
将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连接 ， 热 线 风速 仪 输 出 电 红 与 计算 机 数据 采集 卡 (A/D 
卡 ) 连接， 用 通讯 电 统 将 三 维 步 进 电 机 坐标 架 控制 器 与 计算 机 com2 通讯 口 连接 。 

4、 检 村 风 洞 电源 开 天 ， 热 线 风 速 仪 电源 开关 ， 步 进 电机 上 坐标 染 控 制 占 电源 开关 ， 计 算 机 电 
源 开 关 均 处 于 断 开 位 置 ， 接 通风 洞 电 源 ， 热 线 风 速 仪 电源 ， 步 进 电 机 坐标 架 控 制 器 电源 ， 计 
算 机 电源 。 调 整 坐标 架 ， 使 探 针 到 达 第 一 个 测量 点 位 置 ， 调 节 风 洞 至 所 需要 的 风速 ， 

5、 有 局 动 热线 风速 仪 测速 软件 ， 进 入 IFA_300 软件 界面 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐 标 文 件 ， 调 
入 热线 探 针 文 件 ， 调 入 三 维 步 进 电机 坐标 架 驱 动 程序 。 

6、 和 选择“Acquisition” 下 的 “Probe Table”， 点 击 “Add Probe” 选 取 相 应 的 探 针 标定 文件 。 
反击 “Get File”， 为 实验 记录 文件 命名 。 点 击 “Next”， 在 新 窗口 中 输入 大 气压 。“Mode” 
项 选择 “Write Only”， 指 定 每 个 测 点 测量 的 频率 与 样本 点 数 。 

7、 点 击 “Acquire”， 将 TSI-1243 型 双 丝 边界 层 热线 探 针 沿 法 同 进 行 空间 逐 点 连续 测量 。 
8、 结 束 实验 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风 速 ， 关 闭 风 洞 电源 ， 热 线 风速 仪 电源 ， 步 进 电机 坐标 染 控 
制 器 电源 。 凶 下 热线 探 针 放 入 探 针 盒 中 ， 整 理 仪 右 设备 。 

9、 处 理 实验 数据 ， 利 用 IFA_300 软件 将 测量 到 的 电压 信号 转换 为 速度 信号 。 编 写实 验 数 据 
分 析 处 理 程序 ， 编 写实 验 报 告 。 


五 、 问 题 讨论 与 思考 : 
1、 分 析 平 板 济 流 边 界 层 平均 速度 剖面 与 潮流 度 和 和 雷 话 应 力 浏 面 的 天 系 。 
2、 为 什么 平板 浦 流 边界 层 的 浦 流 度 和 雷诺 应 力 最 大 位 置 在 固 壁 边界 附近 ? 
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实验 11 平板 庄 流 边界 层 壁 面 摩 控 阻 力 的 测量 〈 选 作 ) 


一 、 实 验 原 理 

目前 工程 中 常用 的 测量 壁面 摩擦 阻力 的 方法 主要 有 天 平 直接 测 力 法 、 斯 坦 顿 (Stanton) 
管 、 普 列 斯 顿 (Preston) 管 、 底 层 隔 板 法 等 下 ， 这 些 方法 的 一 个 共同 缺陷 是 操作 复杂 ， 都 
需要 对 消沉 边界 层 的 壁面 进行 不 同 程度 的 破坏 ， 如 安 效 天 平 测 力 逆 置 、 刍 衣 传 感 磺 、 开 孔 、 
插 省 等 ,这些 或 多 或 少 地 改变 了 漠 流 边界 层 壁 面 附近 原 有 的 流 场 条 件 ， 从 而 影 啊 测量 的 真实 
性 、 可 徘 性 和 准确 性 。 

消 激 边界 层 近 辟 区 域 的 流 癌 平均 速度 沿边 界 层 法 问 分 布 训 面 的 测量 是 一 项 比较 成 熟 的 
撤 术 ,经 过 近 一 百年 的 研究 和 探索 ， 其 近 壁 区 域 的 线性 律 和 对 数 律 平 均 速 度 谢 面 已 经 得 到 公 
认 。 特 别 是 近 三 十 年 来 ， 热 线 测 速 技术 CHWA) 的 广泛 使 用 和 激光 测速 技术 (LDA) 的 成 熟 
与 及 展 , 实现 了 对 消 流 边界 层 近 壁 区域 流 场 微小 干扰 或 无 干扰 的 平均 速度 训 面 高 时 间 分 状 率 


训 量 
潮 沈 边界 层 近 壁 区 域 医 性 底层 内 的 沉 速 分 布 为 : 
_ U =y = = 一 (1) 
U;. V 
潮流 边界 层 近 壁 区 域 的 对 数 律 平均 速度 训 面 为 : 
i (2) 
U, Vv 


清流 边界 层 近 壁 区 域 的 对 数 律 平均 速度 剖面 与 壁面 摩擦 速度 u, 、 秋 性 系数 v 等 内 尺度 
物理 量 密切 相关 ， 其 中 ，U 为 平均 流速 ，v 是 运动 猎 性 系数 ，& 为 壁面 摩擦 速度 ， 它 与 辟 
面 摩擦 切 应 力 z 的 关系 为 


w — /OU (3) 
壁面 摩擦 切 应 力 7,, 与 阻力 系数 C, 的 关系 为 : 
Ge CU (D2 (4) 


采用 平均 速度 剖面 法 测量 平板 濡 流 边界 层 的 壁面 摩擦 阻力 。 该 方法 通过 测量 湛 流 边界 层 
近 壁 区 域 平均 速度 剖面 并 拟 合 对 数 律 (2〉 式 ， 测 量 满 流 边界 层 的 壁面 摩擦 速度 u, ， 从 而 测 

量 辟 面 摩擦 阻力 7 和 壁面 摩擦 系数 C,。 该 方法 属于 壁面 摩擦 阻力 的 间接 测量 , 不 需要 在 流 
场 中 安装 复杂 的 摩 阻 天 平等 测量 装置 , 不 需要 对 固 壁 表面 进行 钻 孔 、 镶 山 测 力 传感器 等 破坏 ， 
不 会 影响 固 壁 表面 附近 区 域 原 有 的 流 场 ， 因 而 在 保证 较 高 的 准确 性 基础 上 , 同时 又 具有 很 高 
的 实用 性 。 

在 准确 测量 满 流 边界 层 近 壁 区 域 对 数 律 平均 速度 剖面 的 基础 上 , 通过 迭代 拟 合 其 中 的 参 
数 A、B、U,、y6。， 其 中 为 法 向 坐标 误差 修正 值 。 其 计算 程序 的 流程 图 如 下 : 
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逐一 打开 法 同 每 一 测 扣 瞬时 速度 信和 二 文件 


读 取 了 瞬时 速度 信号 


计算 法 同 各 点 流 问 平均 速度 


利用 Newton 欠 代 法 初步 
估算 壁面 摩 探 速度 的 失 


利用 最 速 下 降 法 拟 合 对 数 律 区 参数 A、B、y。、 


将 各 参量 写 入 指定 数据 文件 


量 纲 一 化 平均 流 场 


平均 速度 剖面 溃 流 度 训 面 雷诺 应 力 剖 面 


图 1 用 平均 速度 训 面 法 测量 平板 注 流 边界 层 壁 面 摩擦 阻力 流程 图 


在 距离 平板 前 端 x=1000mm 人 处， 采用 TSI-1243 型 双 丝 热线 探 针 沿 法 向 从 距 壁 面 小 于 
0.7mm 处 向 上 移动 , 根据 实验 测量 所 得 的 数据 绘制 无 量 纲 化 速度 uw = U/u, 和 无 量 纲 化 法 向 
位 置 坐标 y = yu; /Vv 之 间 关 系 的 曲线 。 在 实验 中 采样 率 取 人 = 20kHz ， 实 验 采 样 时 间 定 
为 约 13.1072 秒 ， 数 据 量 为 262144。 实 验 的 目 由 来 流速 度 控制 在 15mys 左右 ， 边 界 层 厚度 
0=140 毫 米 ， 雷 诺 数 Re, =V_o/ 人 =129130 。 不同 流 向 位 置 处 测 得 的 平均 速度 剖面 ， 
如 图 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 , 平均 速度 剖面 经 过 上 面 的 拟 合计 算 程序 以 后 , 和 Spalding 曲 
线 符 合 较 好 ， 满 足 满 流 边 界 层 速度 的 对 数 律 。 
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U =2.44Iny +4.9 


10 100 1000 5000 


图 2-12-2 平板 漠 流 边界 层 平均 速度 训 面 图 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 
1、 掌 握 用 平均 速度 剖面 法 测量 平板 清流 边界 层 的 壁面 摩擦 阻力 的 原理 和 基本 方法 。 
2、 通 过 测量 湛 流 边界 层 近 壁 区 域 平均 速度 并 拟 合 对 数 律 平均 速度 剖面 ， 测 量 清流 边界 层 的 


壁面 摩擦 速度 u, ， 从 而 测量 壁面 摩擦 阻力 ,和 壁面 摩 探 系数 Cl 。 


三 、 实 验 仪器 和 设备 

1、 低 速 回流 风 洞 或 空气 动力 学 多 功能 实验 台 : 

2、 平 板 模型 ; 

3、IFA300 热线 风速 仪 和 已 经 标定 的 TSI1211-T1.5 边界 层 单 丝 热线 探 针 (如 图 2-1-3 所 示 ) ; 
4、 三 维 步 进 电 机 控制 华 标 架 ; 

5、 计 算 机 及 实验 数据 分 析 处 理 软件 。 


四 、 问 题 讨 论 与 思考 

1、 用 不 同 法 向 位 置 的 测 点 平均 速度 拟 合 的 壁面 摩擦 速度 有 何 差异 ? 
2、 减 小 壮 流 边界 层 的 壁面 摩擦 阻 力 的 关键 环节 是 什么 ? 

3、 举 例 说 明 减 小 泪 流 边界 层 的 壁面 摩擦 阻力 的 工程 应 用 前 景 和 意义 。 
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实验 12 氧气 泡 流 动 显 示 实 验 
一 、 实 验 原 理 

流动 是 目 然 界 和 工程 技术 中 普 届 存在 的 现象 , 人 关 研 完 流 动 的 规律 是 从 观 宗 流 动 现象 开 
始 的 ,为 了 记录 流动 图 像 ， 必 须 近 供 一 套 使 流动 可 视 化 的 技术 ， 这 种 技术 称 之 为 流动 时 示 拉 
术 。 流 动 显示 拉 术 已 有 一 白 多 年 的 历史 ， 它 是 随 着 流体 力学 的 发 展 而 友 展 起 来 的 。1883 年 
雷 诡 (Reynolds) 把 染色 液 注入 长 的 水 平 管道 中 的 水 流 中 ， 详 细 研 究 了 从 层 流转 变 为 潮流 的 情 
况 ， 发 现 了 相似 律 并 定义 了 雷诺 数 (R_ 数 )。1912 年 卡门 (Karman) 通 过 观察 水 模 中 圆柱 体 绕 
沈 提 出 了 卡门 涡 街 ，1904 年 普 明 特 (Prandtl) 用 示 踩 粒子 获得 了 水 沿 平 板 的 流 谱 图 ， 观察 到 菲 
近 辟 面 有 一 层 注 层 流动 ， 其 速度 比 距离 注 层 较 远 处 的 速度 显著 减 小 , 这 一 观察 使 他 提出 了 边 
界 层 这 一 重要 和 概念， 并 用 同样 的 流动 显示 技术 进行 了 几 种 边界 层 控制 的 实验 。20 世纪 60 年 
代 脐 体 涡 流 型 的 研究 ，80 年 代 大 迎 角 分 离 流 的 研究 和 分 离 流 型 的 提出 ， 以 及 近代 对 三 维 、 
非 定常 复杂 流动 显示 与 测量 的 研究 等 等 , 这 些 研 究 均 以 流动 显示 和 测量 为 基础 ， 从 观察 流动 
现象 开始 ， 在 流体 力学 发 展 中 取得 了 一 次 义 一 次 的 重大 突破 。 

针对 不 同 的 流体 ， 演 动 显 示 方 法 大 体 上 可 划分 为 几 大 类 ， 第 一 类 是 包括 在 流体 中 外 加 
示 踩 粒子 的 流动 显示 方法 ， 流 体 可 以 是 气态 或 液态 ， 其 运用 范围 大 致 相应 于 不 可 压缩 流 : 第 
二 类 是 利用 所 研究 的 流体 介质 折射 紊 对 流体 密度 变化 很 敏感 的 光学 方法 , 如 阴影 法 、 纹 影 法 ， 
其 运用 范围 相应 于 可 压缩 流 ; 第 三 类 显示 方法 称 之 为 外 加 能 量 法 , 加 到 流体 中 的 是 外 来 能 量 
(例如 以 加 热 、 放 电 或 化 学 反应 的 形式 )， 其 运用 范围 大 致 相应 于 黎 溥 或 低 密 度 气 体 流 动 。 

流动 显示 的 目的 是 使 流 场 的 流动 过 程 可 视 化 ， 与 其 它 实验 方法 的 不 同 之 处 在 于 它 通 过 
使 流 场 的 条 些 流动 符 征 可 视 化 而 获得 整个 流动 参数 空间 分 布 的 信息 。 借助 它 , 可 以 获得 有 天 
流动 状态 的 直观 图 像 及 流动 的 时 空 及 展演 化 过 程 , 有 些 显 示 方 法 还 能 给 出 流动 参数 的 定量 结 
东 。 这 对 于 了 解 流动 现象 、 建 立新 的 流动 概念 与 物理 模型 ， 验 证 数值 计算 结果 都 具有 十 分 重 
要 的 意义 。 同 时 ， 流 动 显示 技术 本 吴 也 是 解决 实际 工程 问题 的 重要 手段 。 

最 近 几 十 年 , 流动 显示 技术 日 趋 成 敦 ， 并 且 成 为 研究 非 定 第 流动 行 之 有 效 的 方法 。 信 助 
数字 图 像 处 理 等 定量 手段 , 提取 流动 图 像 中 包含 的 定量 信息 ， 从 而 通过 定量 分 析 流 动 尽 示 图 
像 获得 同一 时 刻 整 个 流 场 流动 参数 的 空间 分 布 。 随 痢 电 子 计算 机 技术 的 广泛 应 用 和 数字 图 像 
处 理 技术 的 发 展 , 能 够 借助 计算 机 来 快速 准确 地 处 理 和 分 析 大 量 的 流动 显示 图 像 , 提取 其 中 
定量 信息 ， 生 接 由 计算 机 统计 流 场 的 流动 特性 ， 获 得 定量 的 结果 。 

示 踪 粒子 流动 显示 技术 通过 同 流 体 中 加 入 一 定量 微小 尺度 (直径 几 十 微米 量 级 到 几 十 
纳米 量 级 ) 的 示 踪 粒子 ， 利 用 可 见 的 粒子 跟随 流体 运动 的 轨迹 来 显示 流动 结构 和 流动 现象 ， 
针对 记录 的 流动 图 像 , 借助 计算 机 和 数字 图 像 处 理 技术 , 可 以 通过 训 量 粒子 在 流体 中 的 运动 
速度 定量 测量 流速 的 空间 分 布 。 水 经 过 电解 可 产生 所 气泡 和 氧气 泡 。 相 比 较 , 氢气 泡 卫 径 小 ， 
而 且 数 量 大 ， 适 宜 用 作 示 踩 粒子 显示 流动 。 实 验 时 ， 在 流动 的 水 中 放置 一 支架， 焊 上 细 金 属 
丝 〈 如 白金 丝 、 锡 丝 、 不 锈 钢丝 和 钢丝 ) ， 接 到 电源 的 负极 上 ， 下 洲 放 置 一 钢板 或 碳 棒 ， 接 
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到 电源 正极 上 ， 打 开 电 源 开关 ， 在 细 金 属 丝 ( 称 阴极 丝 ) 上 立即 产生 出 大 量 细小 、 白 色 的 氧 
气泡 随 水 流动 ， 从 而 将 流动 图 像 显 示 出 来 。 
实验 证 明 ， 有 氧气 泡 的 直径 与 阴极 丝 的 直径 同 量 级 。 当 流速 在 〈1 一 25) cmy/s 范围 内 ， 丝 
的 直径 用 〈10 一 50) hm 是 合适 的 ， 可 以 忽略 气泡 上 浮 的 影响 。 流 速 较 低 时 ， 应 选 细 一 些 的 
丝 ， 流 速 较 高 时 ， 可 用 较 粗 的 丝 。 
显示 效果 ， 与 氧气 泡 的 生成 量 密切 相关 。 根 据 法 拉 弟 电解 定律 可 知 ， 在 一 个 大 气压 下 ， 
电解 T"K 的 水 ， 在 单位 时 间 内 产生 的 氧气 体积 为 : 
Q=0.396 IT 
式 中 ”QQ 一 氧气 单位 时 间 内 生成 的 体积 ，cm/s 
I 一 电解 电流 强度 ，mA 
T 一 水 的 温度 ，"K 
由 此 可 知 ， 控 制 氢 气泡 生成 量 的 方法 是 : (1) 改变 水 的 温度 ; (2) 改变 电解 电流 ， 通 常 是 靠 
调节 电源 电压 、 改 变 水 的 电阻 率 及 调整 极 间距 离 来 实现 。 
采用 时 间 线 一 一 脉 线 组 合 技 术 、 氧气 泡 示 踪 法 可 定量 测 出 流 场 的 速度 。 比 较 简 单 的 办 法 
是 在 流 场 中 ， 垂 直流 向 放置 一 根 直 阴 极 丝 ， 将 其 分 段 涂 上 绝缘 层 〈 例 如 刷 上 清漆 ) ， 加 以 脉 
冲 电压 ， 这 样 产生 的 泡 列 既 能 表示 粒子 的 位 移 ， 又 有 时 间 的 信息 ， 就 可 以 实现 定量 测量 。 
以 定常 的 均匀 流 场 为 例 ， 如 图 2 一 2 所 示 : 


ULTL 
国 四 


脉冲 电压 泡 列 
图 2 一 2 脉冲 氢气 泡 阵 列 示 意图 


AX 


测 出 电压 脉冲 的 频率 ， 在 照片 上 测 出 两 个 泡 列 之 间 的 距离 ， 速 度 即 可 求 出 : 
uU 一 AxX。f。 开 
式 中 u 一 流 场 速度 ，cmys 
Ax 一 两 个 泡 列 之 间 的 距离 ，cm 
f 一 电 脉 冲 频 率 ，1/s 
K 一 把 照片 上 的 距离 变 成 实际 位 移 的 比例 因子 。 
为 了 对 所 气泡 显示 的 流动 图 像 进行 分 析 、 处 理 ， 一 般 采 用 摄影 的 方法 来 记录 图 像 。 先 布 
置 好 照明 灯光 ， 再 对 电源 的 电压 幅 值 ， 频 率 、 肪 宽 进 行 综合 调节 ， 待 得 到 最 佳 显示 效果 后 ， 
即 可 用 CCD 或 数码 摄像 机 采集 流动 图 像 ， 作 为 实验 资料 。 
氧气 泡 流动 显示 法 作为 流动 显示 示 踪 粒子 已 有 很 长 的 历史 ， 它 的 主要 优点 是 : 操作 简 
便 、 成 本 低 、 对 实验 设备 无 污染 有 日 流 态 显 示 清 晰 ， 是 水 将 力 学 实验 中 进行 定性 流动 显示 和 营 用 
的 一 种 方法 。 不 仪 可 以 获得 流动 图 像 ， 还 可 以 定性 或 定量 分 析 流 动 结构 和 流动 参数 的 时 空 演 
化 过 程 。Schraub 等 提出 了 根据 脉冲 的 所 气泡 时 间 线 测量 流速 空间 分 布 的 时 间 一 染色 线 技 
术 ; Kline 等 从 氧气 泡 时 间 线 得 到 湛 流 边 界 层 瞬 时 流速 的 展 同 分 布 。 在 60 年 代 ， 图 像 数 字 化 
处 理 技 术 疝 不 成 熟 ， 人 工 处 理 流动 图 像 的 工作 量 很 大 。90 年 代 ，Lu 和 Smith 利用 流动 图 像 
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数字 化 处 理 技术 ， 从 氧气 泡 时 间 线 获得 消 流 边界 层 瞬时 速度 的 法 回 分 布 ， 再 通过 VITA 条 件 
采样 , 求 得 狮 发 频率 和 发 生 狸 发 时 的 瞬时 速度 。 此 方法 的 优点 是 可 以 得 到 狮 发 产生 前 后 的 速 
度 型 和 有 关 的 流动 结构 的 变化 。 


二 、 实 验 仪器 和 设备 
1 流动 显示 水 横 

本 实验 是 在 SZ 一 2 型 开口 式 循环 水 权 中 进行 的 。 该 水 权 由 人 循 环 式 权 体 ， 权 体 文 染 ， 储 
水 箱 ， 供 水 倘 等 部 分 组 成 ， 如 图 2 所 示 。 槽 体 由 有 机 玻璃 制 成 ， 全 长 200cm， 员 S0cm， 可 
分 为 实验 段 ， 抛 角 段 ， 扩 散 段 ， 收 缩 段 等 部 分 。 实 验 段 长 度 为 130cm， 宽 14cm， 深 1Scm， 
其 流速 在 0 一 0.4m/s 范围 内 连续 可 调 ， 以 可 控 硅 电磁 调 速 器 闭环 控制 的 滑 差 电机 实现 。 该 电 
机 带动 叶轮 推动 水 的 流动 。 收 缩 段 的 收缩 比 为 1: 3.24， 扩 散 段 的 扩散 角 为 3.5 。 在 拐角 段 
内 部 六 有 扮 角 导 流 厂 ， 收 缩 段 前 有 蜂 鲍 器， 在 殷 角 上段 项 部 闪 有 排 气 孔 ， 乓 部 闭 有 排水 阀门 。 
2 氧气 泡 流动 显示 北 置 

流动 显示 的 设备 布置 如 图 3。 应 用 氧气 泡 流动 显示 技术 显示 平板 注 流 边界 层 近 壁 区域 的 
相干 结构 狮 肥 现象 ,流动 显示 装置 包括 脉冲 电源 、 阴 极 丝 文 染 、 厂 光源 及 坐标 染 。 阴 极 丝 用 
的 是 直径 10 ym 的 锡 丝 。 阴 极 丝 乎 行 于 壁面 、 垂 直 于 主流 方向 。 阴 极 丝 文 架 由 钢丝 焊 成 ， 表 
面 涂 有 绝 经 深 ， 羔 做 电源 导线 。 为 了 便于 精确 调节 阴极 丝 距 离 壁 面 的 法 回 位 置 ， 支 染 安 效 在 
一 台 三 目 由 度 坐 标 架 上 。 疼 像 的 记录 是 用 高 请 摄像 机 ， 摄 像 机 极 安 放 在 垂 生 壁面 的 方向 上 。 
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图 2 流动 显示 水 模 结 构图 
1- 实 验 段 ，2- 轴 流 泵 电机 ，3- 单 弯 段 ， 4- 轴 流 泵 叶轮 ，5- 扩 散 段 ，6- 双 弯 段 ， 
7- 拐 角 导 流 片 ，8- 排 气孔 ，9- 蜂 窜 器 ，10- 收 缩 段 ，11- 阻 尼 网 ，12- 槽 体 前 支架 ， 
13- 横 体 后 支架 ，14- 槽 体 台 架 ，15- 排 水 病 ，16- 总 电源 开关 ，17- 轴 流 录 开 关 ， 
18- 供 水 泵 开关 ，19- 日 光 灯 开关 ，20- 光 源 开关 ，21- 调 速 旋钮 ，22- 指 示 灯 ， 
23- 可 调 文 脚 ，24- 供 水 和 到 ，25- 日 光 灯 组 ，26- 贮 水 箱 
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图 3 ”和 盈 气 泡 流动 显示 次 置 图 
1 水 槽 .2 阴极 支 染 .3 摄 象 机 .4 直流 脉冲 电源 .5 频率 计 .6 铜 棒 .7 阴极 丝 . 8 激光 卢 光 源 


3 ”直流 脉冲 电源 

用 直流 脉冲 电源 在 阴极 丝 上 加 上 脉冲 电压 ， 从 而 在 产生 氧气 泡 时 间 线 。 脉冲 电源 的 输出 
电压 、 频 率 和 脉 宽 是 可 调 的 。 由 于 本 文采 用 “ 帧 间 比 较 ” 定 量 分 析 方 法 。 所 以 不 需要 精确 地 
测量 脉冲 频率 ， 只 需 针 对 流动 情况 调节 合适 的 频率 、 脉 宽 及 电压 。 直 流 脉 冲 发 生 器 发 生 器 如 
图 4 所 示 ， 实 验 采 用 直流 脉冲 ， 周 期 为 48.8ms， 脉 宽 为 $5.2ms， 电 压 为 120V。 


图 4 直流 脉冲 电源 发 生 需 


4 激光 请 光源 

实验 所 采用 的 激光 片 光源 如 图 5 所 示 , 型 号 GL532T-100L ,功率 500mW ,波长 为 532nm， 
距 70 厘米 片 光 源 宽度 为 1.6mm。 坐 标价 如 网 5-2-5 所 示 为 STONE 56BYG250C， 步 距 角 
0.6"/1.8"， 精 度 为 0.1mm。 


图 5 激光 片 光源 
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5 ”图 像 采 集 系统 

实验 的 图 像 末 集 系 统 的 为 一 台 Sony 公司 制造 的 Hc3E 高 清 摄 像 机 (如 图 6 所 示 )〉， 成 
像 设备 为 5.9mm (1/3 型 ) CMOS 传感器 ， 可 记录 的 像素 静 像 时 最 大 为 4 百 万 像素 (2304 xX 
1728) (4: 3) ， 总 计 约 2103000 像素 ， 有 效 像 系 (动画 ，4:3) 1076000。 使 用 DYVM60 盒 
式 录像 带 ， 录 像 带 速 度 约 为 18.81mm/s， 快 进 / 倒 带 时 间 约 为 2 分 40 秒 。 


图 6 索尼 公司 HDR-HC3E 高 清晰 度 摄 录 一 体 机 


三 、 实 验 目的 和 要 求 

1、 了 解 所 气泡 示 踪 法 的 原理 ; 

2、 营 握 氧 气泡 显示 流动 的 基本 扩 术 ; 

3、 学 会 用 气 气 泡 示 踩 法 测量 均匀 流 场 的 速度 。 


四 、 实 验 操作 步 又 

1、 选 择 粗 细 合 适 的 阴极 丝 焊 接 到 阴极 文 名 上 。 

2、 问 水 模 放 水 。 硅 目 来 水 中 杂质 多 ， 将 影响 显示 效 末 ， 可 改 用 纯 译 水 〈 如 巧 馏 水 或 无 离子 
水 ) ， 添 加 氧化 钠 等 电解 物质 。 

3、 在 流 场 中 布置 好 阴极 丝 、 阳 极 和 经 流 物体 ， 连 接 好 有 关 导 线 。 

4、 局 动 水 泵 ， 调 贡 流 速 旋钮 至 合适 的 流速 ， 使 乞 气 泡 线 的 距离 适当 。 

5、 打 开 朋 注 脉 冲 电源 和 频 京 计 的 电源 开关 ， 布 置 好 照明 灯光 ， 综 合 调 市 获得 最 佳 昧 示 效 来 
后 及 集 流动 图 像 ， 同 时 记录 脉冲 电压 的 频率 。 

6、 天 闭 水 源 和 电源 ， 整 理 实验 仪 项 ， 编 写实 验 报 告 。 


五 、 问 题 讨论 与 思考 

1、 简 述 氢 气泡 流动 显示 的 原理 ? 

2、 如 何 获得 最 佳 的 气 气 泡 流动 显示 图 像 ? 

3、 根 据 氢 气泡 流动 辟 示 图 像 如 何 实现 流速 定量 测量 ? 
4、 评 述 氧气 泡 示 踩 法 的 优 缺 点 及 肥 展 前 景 ? 


党 
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实验 13 水 模 中 沸 流 边界 层 瞬 态 流动 结构 的 TRPIYV 测量 


一 。 实验 目的 和 要 求 

1. 了 解 TR-PIV 的 实验 原理 。 

2. 掌 握 水 槽 流 场 的 TR-PIV 测量 及 流 场 参数 分 析 方 法 。 
二 . 实验 仪器 

1、SZ-2 型 开口 式 循 环 水 覃 

2、PIV 测量 系统 《〈 片 光源 系统 、 图 像 拍摄 系统 、 数 字 图 像 处 理 系统 、 示 踩 粒 子 ) 

PIV 是 一 种 粒子 图 像 测速 技术 ， 粒 子 图 像 测度 技术 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 一 种 轩 新 的 
流速 测量 技术 , 它 在 流动 显示 的 基础 上 , 由 70 年 代 末 兴起 的 激光 散 斑 全 场 测速 技术 (Laser 
Speckle Velocimetry， 简 称 LSV) 演变 而 来 ， 它 融合 了 计算 机 图 像 处 理 与 光学 技术 于 一 体 ， 
主要 特点 是 突破 了 空间 单 点 测量 技术 的 局 限 性 , 可 在 同一 时 刻 记录 下 整个 测量 平面 的 相关 信 
息 ， 从 而 可 以 获得 流动 的 瞬时 平面 速度 场 、 涡 量 场 等 。 与 热线 风速 仪 (HWA) 相 比 ，PIV 是 
一 种 非 接触 式 瞬 态 流 场 多 点 激光 测速 系统 。 其 测量 对 流 场 无 干扰 ,, 测量 精度 和 空间 分 辨 率 亦 
可 与 PDA 和 HWA 媲美 。 与 逐 点 测量 的 PDA 和 LDV 相 比 ，PIV 属于 面 测 量 ， 一 方面 
大 大 提高 了 测试 效率 ， 另 一 方面 可 有 效 获取 非 定 常 瞬 态 流动 图 像 。 目 前 ，PIV 测试 技术 已 
得 到 广泛 的 应 用 。 

TR-PIV (CTime-Resolved Particle Image Velocimetry) ， 时 间 分 辩 的 粒子 成 像 速度 仪 ， 是 
几 年 来 发 展 起 来 的 流 场 激 光 测 量 技术 , 它 采 用 高 速 CCD 相机 和 高 频 脉冲 激光 器 , 保证 了 采 
集 图 像 的 时 间 间 隔 为 微 秒 量 级 , 可 以 快速 的 拍摄 和 存储 流 场 的 图 像 , 使 得 捕捉 的 流 场 速 度 范 
围 大 大 提高 ， 并且 具有 更 高 的 工作 频率 ， 可 以 有 效 的 测试 流 场 中 的 非 定常 特征 ， 有 效 的 捕捉 
到 流 场 结构 的 动态 特性 。 连 续 式 激光 器 发 出 的 的 高 频 脉 冲 激 光 由 棱镜 转变 为 片 光源 , 在 同步 
器 的 作用 下 ， 由 高 速 相 机 同步 连续 捕捉 一 次 两 帧 图 像 ， 得 到 的 数据 在 DynamicStudio 软件 
内 进行 互相 关 算 法 处 理 ， 得 到 瞬 态 的 流 场 结果 ， 再 进一步 处 理 成 为 时 均 的 流 场 、 涡 量 场 等 。 
PIV 原理 

PIV 系统 的 工作 原理 是 在 流 场 中 添加 合适 的 示 踩 粒子 ， 用 脉冲 激光 片 光源 照射 所 测 流 
场 区 域 ， 通 过 成 像 记录 系统 摄取 两 次 曝光 的 粒子 图 像 ， 形 成 PIV 底片 ， 再 用 图 像 处 理 技术 
处 理 PIV 底片 ， 获得 示 踪 粒子 图 像 的 平均 位 移 ， 由 此 确定 测量 区 域内 的 速度 场 ,具体 示意 图 
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如 图 2-11 所 示 。PIV 的 工作 原理 还 可 以 用 速度 的 定义 式 : 


At At 


其 中 At 为 两 次 上 曝光 的 时 间 间 隅 ;t,x, 六 ,是 At 时 刻 前 后 粒子 坐标 位 置 ，u,v 是 粒子 速 
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图 2-11 PIV 实验 原理 

PIV 系统 最 重要 的 部 分 包括 片 光源 系统 、 图 像 拍摄 系统 、 数 值 图 像 处 理 系统 、 示 踪 粒 
子 。 片 光源 系统 的 作用 是 照 亮 测量 区 域 ， 使 测量 区 域内 的 示 踪 粒子 产生 散射 光 ， 并 保证 散射 
光 的 强度 足以 使 PIV 图 像 拍摄 系统 记录 下 示 踪 粒子 的 位 置 。 

图 像 拍 摄 系统 的 作用 是 感应 示 踪 粒子 产生 的 散射 光 , 一般 采用 数字 CCD 相机 , 它 能 够 
记录 示 踪 粒子 图 谱 的 瞬 态 数字 信号 。CCD 相机 的 图 像 拍摄 方法 分 成 两 类 : 一 类 是 自 相 关 模 
式 (Auto-Correlation〉， 男 外 一 类 是 互相 关 模 式 (Cross-Correlation)。 

为 获得 示 踪 粒子 在 两 次 曝光 间隔 内 的 位 移 , 需要 对 CCD 相机 获取 的 两 次 曝光 时 可 的 示 
踪 粒 子 图 像 进行 相关 处 理 ， 目 前 较 常 使 用 的 处 理 技 术 是 快速 传 立 叶 变换 。 在 PIV 图 像 处 理 
技术 中 ， 一 般 将 CCD 相片 划分 成 许多 方形 小 区 域 ， 即 查询 区 (Interrogation area) ， 图 像 
的 相关 处 理 实 际 上 是 在 每 一 块 查询 区 进行 的 ， 得 出 每 一 块 查 询 区 内 所 有 示 踩 粒子 的 平均 速 
度 ， 作 为 该 查询 区 的 速度 。 所 有 查询 区 的 速度 组 成 了 整个 流动 区 域 上 的 速度 场 。 

PIV 测量 的 最 后 一 个 重要 环节 是 示 踪 粒子 。 作 为 PIV 测量 的 示 踪 粒子 需要 满足 以 下 两 
个 基本 要 求 : 恨 好 的 光 散 射 体 ， 即 可 见 度 高 ， 产 生 足 够 亮度 的 散射 光 ; 跟随 性 强 ， 即 粒子 和 
流体 流动 之 间 的 相对 运动 尽 可 能 小 。 但 是 这 两 个 要 求 有 时 矛盾 , 通常 示 踪 粒子 的 可 见 度 随 它 
的 尺寸 的 增加 而 增加 ， 而 尺寸 愈 大 的 示 踪 粒子 对 流动 的 跟随 性 愈 差 .， 因此, 在 考虑 这 两 个 要 
求 时 ， 失 踪 粒 子 的 粒 径 大 小 是 一 个 关键 问题 ， 需 要 根据 测量 的 具体 实验 条 件 酌情 处 理 。 
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四 . 实验 装置 
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五 .实验 步骤 
1、 安 装 好 激光 器 、 相 机 位 置 ， 做 好 各 项 准备 工作 。 
2、 开 启 水 槽 ， 建 议 将 流速 调 至 0.2m/s 左右 开始 实验 。 
3、 癌 水 中 撒 入 示 踪 粒子 ， 对 所 测 流 场 进 行 标定 ， 开 始 拍摄 流动 图 像 。 
4、 关 闭 激光 器 ， 停 止 水 人 泵 运转 ， 上 整理 好 仪器 设备 。 
5、 人 处 理 流动 图 像 ， 计 算 所 测 流 场 瞬时 速度 、 平 均 速 度 、 涡 量 等 各 项 参数 。 
6、 编 写实 验 报告 。 
六 .思考 题 
1.PIV 测量 原理 是 什么 ? 
2 与 热线 风速 仪 与 LDA 相 比 ，PIV 有 何 优势 及 不 足 ? 


3. 如 何 根据 所 扣 图 像 来 分 析 整 个 流 场 ? 
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实验 14 圆柱 与 非 圆 截面 柱 体 尾 涡 结构 的 流动 显示 
1、 了 解 卡门 涡 发 射 原理 ; 
2、 学 会 旋涡 发 射频 率 的 测量 ; 
二 、 仪 器 设备 
1、 中 型 水 槽 
2、 卡 门 涡 街 发 生 器 (圆柱 、 三 棱柱 )》 


四 、 基 本 原理 


粘性 流体 绕 曲 面 固 壁 流动 时 ,靠近 物体 表面 的 边界 层 的 逆 压 梯度 区 域内 , 某 个 位 置 会 使 
流体 动能 耗 尽 ， 导 致 边界 层 脱离 开 物体 表面 ， 即 产生 边界 层 分 离 ， 伴 随 着 有 旋涡 产生 。 

若 在 一 均匀 流 场 中 放置 一 圆柱 体 ， 当 雷诺 数 Re>40 以 后 ， 将 会 从 圆柱 体 两 侧 不 断 地 、 
区 蔡 地 发 射 旋涡 ， 称 为 卡门 涡 街 。 卡 门 证 明 ， 对 圆柱 体 后 的 卡门 涡 街 ， 当 雷诺 数 大 于 150 
后 , 两 列 旋涡 之 间 的 距离 h 对 同 列 中 相 邻 两 旋涡 的 间距 工 之 比 为 0.281, 涡 列 达到 稳定 状态 。 


U 
eI SR OE Pe SO 


罗 哈 数 〈V.Sttouhal) ， 与 Re 数 有 关 。 在 Re 二 10;~1.5X10; 范围 内 ，S, 数 为 常数 〈 约 等 于 
0.21) ， 此 时 ,，f 与 U 存在 一 一 对 应 的 关系 。 如 果 测 出 f， 束 可 以 求 得 口 ， 从 而 可 得 流量 Q。 
利用 这 个 原理 ， 可 制 成 卡门 涡 街 流 量 计 ， 其 流量 公式 为 : Q 二 K f。 式 中 K 称 为 流量 系数 ， 
与 仪表 和 被 测 管道 的 几何 尺寸 有 关 。 


五 、 实 验 步 又 


1、 做 好 各 项 准备 工作 。 

2、 开 司 水 槽 ， 建 议 将 流速 调 至 0.2m/s 左右 开始 试验 。 
3、 同 水 中 注入 染色 液 ， 开 始 扣 摄 流动 图 像 。 

4、 俘 止 水 到 运转 ， 人 整理 好 仪 右 设备 。 

5、 处 理 流动 图 像 ， 计 算 卡 门 涡 街 的 空间 波长 、 发 射频 率 。 
6、 编 写实 验 报告 。 


_、>_ 日 
A 思考 题 


1、 卡 门 涡 街 是 怎样 产生 的 ? 
2、 怎 样 通 过 训 量 频率 来 测量 流速 、 流 量 ? 
3、 分 析 影 响 旋 涡 友 里 频率 测定 的 因 系 。 
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实验 15 用 热线 风速 仪 测量 圆柱 尾 流 平 均 速 度 分 布 


一 、 实 验 原 理 

在 流体 力学 的 学 习 中 ， 我 们 知道 理想 流体 统 圆 柱 体 流动 时 既 无 升力 ， 又 无 阻力 ; 而 烙 
性 流体 绕 圆柱 流动 时 不 可 避免 地 要 在 物 面 上 产生 许 氛 阻力 , 同时 由 于 边界 层 的 分 离 ， 前 后 柱 
而 上 压强 分 布 的 不 对 称 ， 因 而 形成 压 产 阻力 ， 结 末 引 起 气流 对 圆柱 体 的 作用 力 “ 阻 力 )。 对 
于 像 圆柱 一 类 的 非 流线型 体 ， 如 果 能 够 测 出 圆柱 后 面 人 条 过 流 断 面 的 速度 分 布 , 即 可 根据 动量 
定理 确定 气流 对 圆柱 的 作用 力 ,圆柱 尾 流 沂 法 场 中 的 速度 分 布 的 测量 对 于 我 们 认识 圆柱 绕 流 
的 特点 具有 重要 意义 。 

圆柱 的 前 方 来 流 是 均匀 的 ， 由 于 边界 层 的 分 离 ， 在 圆柱 后 形成 尾 迹 ， 尾 迹 中 的 流体 速 
度 不 能 恢复 到 U， 形 成 速度 亏损 。 本 实验 用 IFA-300 恒温 热线 风速 仪 精细 测量 圆柱 后 某 截 面 
上 的 平均 速度 分 布 ， 确 定 圆 柱 尾 流 场 中 的 速度 变化 规律 。 


图 1 圆柱 尾 流 场 中 的 平均 速度 变化 规律 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 
1、 熟 练 使 用 IFA300 热线 风速 仪 ; 
2、 测 量 圆 柱 后 过 流 截 面 上 的 平均 速度 分 布 ; 
3、 了 解 圆 柱 尾 流 的 平均 速度 剖面 沿 流 同 的 演化 规律 。 


三 、 实 验 仪器 和 设备 

、 低 速 回 流风 洞 ; 

、 圆 柱 模 型 ， 

、IFA300 热线 风速 仪 和 已 经 标定 的 热线 探 针 ; 
、 毕 托管 ; 

、 微 差 压 计 ; 

、 三 维 步 进 电机 控制 坐标 染 ; 

、 计 算 机 及 实验 数据 分 析 处 理 软件 。 


~] OO WW 人 OO 一 
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四 、 实 验 装置 


| Hot Wire 


— Frobe 


Computer 


图 2 实验 装置 图 
1. 圆柱 体 2. 毕 托管 3. 微 差 压 计 4. 双 丝 热线 探 针 
5. IFA300 热线 风速 仪 6. 三 维 控制 坐标 架 


五 、 实 验 操作 步 又 


1、 将 痛 有 圆柱 体 的 实验 段 放 在 收缩 段 上 ， 将 毕 托管 接 到 微 过 压 计 上 。 

2、 将 热线 探 针 文 杆 插入 保护 套 内 ， 将 标定 好 的 热线 探 针 国定 在 探 针 文 杆 上 ， 将 热线 探 针 文 
杆 固 定 在 三 维 坐标 架 上 。 

3、 将 热线 探 针 专用 电线 一 冰 与 热线 探 针 文 杆 连 接 ， 夯 一 中 与 热线 风速 仪 连 搁 ， 用 通讯 电线 
将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连接 ， 热 线 风 速 仪 输出 电缆 与 计算 机 数据 采集 卡 〈A/D 
卡 ) 连接 ， 用 通讯 电 统 将 三 维 步 进 电 机 坐标 染 控 制 此 与 计算 机 com2 通讯 口 连接 。 

4、 检 查 风 洞 电源 开关 ， 热 线 风 速 仪 电源 开关 ， 步 进 电 机 坐标 架 控 制 占 电源 开关 ， 计 算 机 电 
源 开关 均 处 于 断 开 位 置 。 

5、 接 通风 洞 电源 ， 热 线 风速 仪 电源 电源 ， 步 进 电机 坐标 染 控 制 右 电源 ， 计 算 机 电源 。 

6、 调 整 坐标 染 ， 使 探 针 到 达 第 一 个 测量 点 位 置 ， 调 市 风 洞 至 所 需要 的 风速 。 

7、 局 动 热 线 风 速 仪 测速 软件 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐标 文件 ， 调 入 热线 探 针 文件 ， 调 入 三 
维 步 进 电机 华 标 架 驱 动 程序 ， 逐 点 开始 测量 。 

8、 结 束 实 验 ， 关 闭 热 线 风速 仪 测速 软件 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风速 ， 关 财 风 洞 电 源 ， 热 线 风速 
仪 电源 电 源 ， 步 进 电 机 坐标 染 控 制 冀 电源 。 凶 下 热线 探 针 放 入 探 针 盒 中 ,将 热线 探 针 广 杆 插 
入 保护 套 内 ， 整 理 仪 堪 设 备 。 

9、 处 理 实验 数据 ， 利 用 热线 探 针 校准 文件 将 瞬时 电压 信号 文件 转换 成 二 进 制 速度 文件 。 
10、 编 写 程 序 ， 求 出 各 所 平 均 速度 ， 男 出 圆柱 尾 流 区 的 速度 分 布 图 。 编 写实 验 报告 。 


六 、 问 题 讨论 与 思考 
1、 控 制 圆柱 尾 流 中 流动 结构 有 何 意义 ? 


2、 举 例 说 明 控 制 圆柱 尾 流 中 流动 结构 的 工程 应 用 实例 。 
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实验 16 用 热线 风速 仪 测量 圆柱 尾 流 潮流 度 和 雷 褒 应 力 分 布 
一 、 实 验 原 理 


二 、 实 验 目 的 和 要 求 
1、 熟 练 使 用 IFA300 热线 风速 仪 ; 
2、 测 量 圆 柱 后 过 流 和 截面 上 的 清流 度 和 雷 话 应 力 分 布 规律 ; 


三 、 实 验 仪器 和 设备 

、 低 速 回 流风 洞 或 空气 动力 学 多 功能 实验 

、 圆 柱 模型 

、IFA300 热线 风速 仪 和 已 经 标定 的 热线 探 针 ; 
、 毕 托管 

、 微 差 压 计 ; 

、 三 维 步 进 电机 控制 坐标 以 

、 计 算 机 及 实验 数据 分 析 处 理 软件 。 


四 、 实 验 装置 


~] OO WW 人 OD 一 


二 Hot Wire 


— Frobe 


EAO0N 
Computer 
图 2 实验 装置 图 
1. 圆柱 体 毕 托管 。 3. 微 差 压 计 4. 双 丝 热线 探 针 


Ee 


五 、 实 验 操作 步 又 

1、 将 装 有 圆柱 体 的 实验 段 放 在 收缩 段 上 ， 将 毕 托 管 接 到 微 兰 压 计 上 。 

2、 将 热线 探 针 文 杆 插入 保护 套 内 ， 将 标定 好 的 热线 探 针 国定 在 探 针 文 杆 上 ， 将 热线 探 针 文 
杆 固定 在 三 维 坐标 架 上 

3、 将 热线 探 针 专用 电 统 一 并 与 热线 探 针 文 村 连接， 为 一 并 与 热线 风速 仪 连接 ， 用 通讯 电 统 
将 热线 风速 仪 与 计算 机 coml 通讯 口 连 接 ， 热 线 风 速 仪 输出 电 统 与 计算 机 数据 采集 卡 (A/D 
卡 ) 连接 ， 用 通讯 电 统 将 三 维 步 进 电 机 坐标 染 控 制 右 与 计算 机 com2 通讯 口 连 接 。 

4、 榨 俘 风 洞 电源 开关 ， 热 线 风 速 仪 电源 开关 ， 步 进 电 机 坐标 染 控 制 占 电源 开关 ， 计 算 机 电 
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谣 开 关 均 处 于 断 开 位 置 。 

5$、 接 通风 洞 电源 ， 热 线 风速 仪 电源 电源 ， 步 进 电机 坐标 淋 控 制 右 电源 ， 计 算 机 电 谣 。 

6、 调 整 坐标 染 ， 使 探 针 到达 第 一 个 测量 点 位 置 ， 调 市 风 洞 至 所 需要 的 风速 。 

7、 局 动 热 线 风 速 仪 测速 软件 ， 调 入 测量 点 空间 位 置 坐标 文件 ， 调 入 热线 探 针 文件 ， 调 入 三 
维 步 进 电机 华 标 架 驱 动 程序 ， 逐 点 开始 测量 。 

8、 结 束 实 验 ， 关 闭 热 线 风速 仪 测速 软件 ， 将 风 洞 调 至 最 低 风速 ， 关 闭 风 洞 电 源 ， 热 线 风速 
仪 电 源 电 源 ， 步 进 电 机 坐标 染 控 制 冀 电源 。 凶 下 热线 探 针 放 入 探 针 盒 中 ,将 热线 探 针 广 杆 插 
入 保护 套 内 ， 整 理 仪 右 设备 。 

9、 处 理 实验 数据 ， 利 用 热线 探 针 校准 文件 将 瞬时 电压 信号 文件 转换 成 二 进 制 速度 文件 。 
10、 编 写 程 序 ， 求 出 各 所 平 均 速度 ， 男 出 圆柱 尾 流 区 的 速度 分 布 图 。 编 写实 验 报告 。 


和 六、 问题 讨论 与 思考 

、 分 析 圆 柱 尾 流 平 均 速度 训 面 与 消 流 度 和 雷 庆 应 力 训 面 的 关系 。 

2、 为 什么 圆柱 尾 流 的 消 流 度 和 雷 诡 应 力 最 大 位 置 在 圆柱 尾 流 边界 处 ? 
3、 增 强 或 剧 弱 圆柱 尾 流 中 的 湄 流 度 有 何 实际 意 义 ? 

2、 举 例 说 明 控制 圆柱 尾 流 油 流 上 度 的 工程 应 用 实例 。 


PE 
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实验 17 水 模 中 圆柱 尾 流 的 TRPIV 测量 


1、 了 解 TR PIV 测量 原理 ; 
2、 掌 握 卡 门 涡 友 射 原理 及 各 项 参数 的 测量 ; 
二 、 仪 器 设备 
1、SZ-2 型 开口 式 循 环 水槽 
2、PIV 测量 系统 《〈 片 光源 系统 、 图 像 担 摄 系统 、 数 值 图 像 处 理 系 统 、 示 踪 粒 子 ) 


四 、 基 本 原理 


流体 经 过 钝 头 体 后 ,在 尾 流 中 会 形成 强烈 的 非 定常 旋涡 ,并 由 此 产生 破坏 性 的 非 定常 气动 
力 .如 何 避 免 这 种 非 定常 气动 力 ,是 工业 空气 动力 学 研究 的 重要 课题 之 一 。 实 践 中 ,通常 采用 破 
坏 流动 二 元 性 ,来 避免 尾 流 中 涡 街 的 产生 。 钝 头 体 近 尾 流 是 极为 复杂 的 流动 ,特别 是 在 高 雷诺 
数 情况 下 ,无 论 理 论 分 析 、 数 值 计算 或 试验 测量 ,都 遇 到 很 大 的 困难 ,因而 仍 有 许多 遗留 问题 有 
待 研究 解决. 例如 涡 街 形成 的 机 理 、 尾 流 中 涡 量 减 少 的 原因 等 。 充 分 理解 近 尾 流 的 流动 结构 ， 
是 利用 和 控制 非 定常 旋涡 产生 的 气动 力 的 前 提 。 

若 在 一 均匀 流 场 中 放置 一 圆柱 体 ， 当 雷诺 数 Re>40 以 后 ， 将 会 从 圆柱 体 两 侧 不 断 地 、 
交替 地 发 射 旋涡 ， 称 为 卡门 涡 街 。 卡 门 证 明 ， 对 圆柱 体 后 的 卡门 涡 街 ， 当 雷诺 数 大 于 150 
后 , 两 列 旋涡 之 间 的 距离 h 对 同 列 中 相 邻 两 旋涡 的 间距 工 之 比 为 0.281, 涡 列 达到 稳定 状态 。 
这 涡 的 腊 离 频率 了 与 来 流速 度 0 及 圆柱 直 笃 4 满足 下 列 关系 ; f=S,  。 式 中 S. 称 为 斯 入 罗 


哈 数 (V.Strouhal) , 与 Re 数 有 关 。 在 Re=10 一 1.5SX10” 范围 内 , Si 数 为 常数 ( 约 等 于 0.21)， 
此 时 , f 与 U 存在 一 一 对 应 的 关系 。 如 果 测 出 f， 就 可 以 求 得 U， 从 而 可 得 流量 Q。 利 用 这 
个 原理 ， 可 制 成 卡门 涡 街 流量 计 ， 其 流量 公式 为 : Q= 开 f。 式 中 K 称 为 流量 系数 ， 与 仪表 
和 被 测 管道 的 几何 尺寸 有 关 。 

PIV 的 主要 特点 是 突破 了 空间 单 点 测量 技术 的 局 限 性 , 可 在 同一 时 刻 记 录 下 整个 测量 平 
面 的 相关 信息 ， 从 而 可 以 获得 流动 的 瞬时 平面 速度 场 、 涡 量 场 等 。 在 流 场 中 添加 合适 的 示 踪 
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粒子 ， 用 脉冲 油光 请 光源 照射 所 测 泊 场 区 域 ， 通 过 成 像 记 录 系 统 摄取 两 次 曝光 的 粒子 图 像 ， 
形成 PIV 底片 ， 再 用 图 像 处 理 技术 处 理 PIV 底片 ， 获 得 示 踪 粒子 图 像 的 平均 位 移 ， 由 此 
确定 测量 区 域内 的 速度 场 。 与 热线 风速 仪 HWA) 相 比 ，PIV 是 一 种 非 接触 式 瞬 态 流 场 多 点 
油光 测速 系统 。 


五 、 实 验 步 又 


、 安 室 好 油光 占 、 相 机 ， 做 好 各 项 准备 工作 。 

、 开 局 水 槽 ， 建 议 将 流速 调 至 0.2m/s 左右 开始 试验 。 

、 辣 水 中 撤 入 示 踩 粒子 ， 对 流 场 进行 标定 ， 开 始 担 摄 流动 图 像 。 

、 关 闭 激 光 髓 ， 停 止 水 泵 运转 ， 整 理 好 仪 右 设备 。 

、 处 理 流动 图 像 ， 计 算 整 个 流 场 的 瞬时 速度 、 平 均 速 度 及 涡 量 等 参数 。 
、 编 写实 验 报告 。 


OC WN 人 ~ 


_、>_ 日 
/人 \\ 思考 题 


1、 卡 门 涡 街 是 怎样 产生 的 ? 
2、 流 涡 脱 落 在 工程 上 有 何 危害 ? 
3、 如 何 对 尾 流 进 行 控 制 ， 这 在 工程 上 有 何 意 义 ? 
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实验 18 过 起 压力 分 布 实验 


流体 流 经 弯 道 时 ， 气 流 方向 偏转 ， 产 生 离 心 力 ， 沿 弯 道 径 向 压力 逐渐 增 大 ， 
加 之 管 壁 上 存在 边界 层 ， 会 在 横断 面 内 形成 二 次 流 ，( 二 次 流 是 指 炙 加 在 主流 上 
并 与 主流 方向 垂直 的 附加 流动 , 它 使 流 场 的 速度 分 布 和 壁面 切 应 力 复 杂 化 , 流动 
掺 混 性 加 剧 及 流动 阻力 增加 。) 二 次 流 与 主流 琶 加 ， 实 际 的 流 线 是 螺旋 线 ， 流 动 
情况 相当 复杂 。 本 实验 是 将 势 流 解 与 实测 结果 作出 比较 。 

当 忽略 二 次 流 仅 按 势 流 分 析 时 ， 设 来 流速 度 为 &， 弯 道 径 向 的 速度 分 布 规律 
C 
2 

广 
式 中 心 为 曲率 半径 r 处 的 流速 ，C 是 常数 。 


而 流量 Q=U,b(n -i)=5| Udr ， 式 中 4 为 弯 道 过 流 断 面 的 宽度 。 


C » > 天 72 C 
将 4 = 二 代入 上 式 ， 得 : Us - 门 =| 二 ar 
矿 1 


积分 可 得 : C=U “而 C=ur ， 因 而 ， 沿 径 向 无 量 纲 速度 分 布 为 ; 


~ ln(r, —x) 


Uu -nn 


U, rln(r,—r) 


OO 


给 出 曲率 半径 r， 即 可 计算 无 量 纲 速度 二 。 


OO 


由 于 稳 压 箱 体 积 项 大 ， 可 认为 其 中 压力 为 总 压 态 。 运 用 伯 努 利 方 程 


2 


(他 + 如 = Cty) ) 于 稳 压 箱 及 收缩 段 出 口 两 截面 ， 有 0+ = 了 PU2 + 已 


RE ] 
则 得 来 流 的 动 压 为 : -P= 二 PU 


OO 


gs hs 
写 道 六 任意 一 所 的 压力 系 煞 为 : P= 一 
CU 


2 


沿 栖 道 径 向 各 点 的 压力 系数 为 ， 互 =1-( =1-- 


= [rn( 志 )] 
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二 、 实 验 目 的 

1、 学 习 用 多 管 压力 计 测 定 管道 中 流动 的 压力 分 布 ; 
2、 通 过 实验 加 深 对 弯 道 内 流动 规律 的 理解 。 
三 、 实 验 设备 


1、 衬 气动 力学 多 功能 实验 装置 DQS-1 型 
2、 多 管 压 力 计 


四 、 实 验 步 又 


1、 将 多 管 压 力 计 调 平 ， 使 各 测 压 管 中 液 面 读数 基本 相同 ， 根 据 实 验 要 求 ， 调 
整 压力 计 的 液 面 高 度 及 倾 笠 角 。 

2、 将 稳 压 箱 ， 参 竹 扎 以 及 过 壁 上 的 测 压 扎 用 胶 害 与 多 过 压力 计 的 测 压 管 连 
接 。 

3、 记 录 各 测 压 官 的 初 读数 。 

4、 开 局 风机 ， 选 取 亲 门 适 当 开 度 。 记 录 各 测 压 官 终 恋 数 。 

5、 先 后 测 出 内 侧 、 外 侧 、 径 癌 的 压力 分 布 。 

0 

/ 


、 天 闭 风机 。 
、 编 写实 验 报告 。 


五 、 实 验 数 据 及 结果 

弯 道 的 几何 参数 : x=60mm，7,=110mm，b=120mm 

将 实验 数据 计 入 表 内 《〈 表 格 如 下 ) ,计算 各 点 的 压力 系数 P 及 径 向 无 量 纲 速 
度 0-， 并 绘制 曲线 。 


六 、 问 题 思考 与 讨论 


1、 流 体 流 经 要 道 时 ， 治 流动 方 同 管道 内 外 侧 静 压 变化 如 何 ? 
2、 在 过 道 径 同 静 压 变化 如 何 ? 
3、 流 体 沉 经 弯 道 时 流动 状态 如 何 ? 为 什么 会 产生 压力 损失 ? 
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和 


wml | 1 


2 


nm | | ls Tel ls 
I 


压力 系数 忆 


径 向 压力 系数 计算 值 与 实测 值 比较 


测 压 孔 编号 
part en | | 
ami | | | 


压力 系数 P 
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实验 19 半圆 形 防 流 妖 分 离 涡 的 流动 显示 与 表面 压力 分 布 
的 测量 


一 、 工 程 背景 介绍 

半圆 型 防波堤 (如 图 4-3-1-1 所 示 〉 是 一 种 新 型 的 防 波 吉 结构 。 其 主要 功能 古 为 港口 拓 
供 掩 护 条 件 ， 阻 止 波 当 和 床 沙 进入 港内 ， 保 持 港 内 水 面 的 平稳 和 所 需要 的 水 深 ， 同 时 ， 兼 有 

态 沙 、 防 冰 的 作用 。 半 圆 型 防 流 掀 于 上 世纪 九 十 年 代 首 移 由 日 本 研 及 的 一 种 新 型 结构 ， 其 半 
圆 妖 吴征 由 钢筋 混凝土 预制 ， 安 放 在 抛 石 基 床 上 。 该 结构 形式 具有 省 料 、 省 工 和 稳定 性 好 等 
优点 。 应 用 前 景 十 分 广 阅 ， 该 结构 形式 在 天 津 港 丙 疆 东 横 坤 首次 使 用 ， 并 在 长 江口 深水 航道 


整治 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 


SWL 
/ ANN 
I SR 1 1 
i 
S 
有 
| 
人 
ee 
J ~、 
2 4 + 
TN 
8 
| 
上 LA WA CA 站 AAASALAY, JS 、 又 A SR As SA os. WY NS 
- 呈 XY “XK OA 7 ss xX A 和 OA A 和 KR 汉 汤 赤 < 公公 到 XY 久久 
1 KANSA Xe XA KAKA CN 人 《XA 人 ww NY KX 人 > 2 < Ss ~、 1 
W 


- 
图 4-3-1-1 半圆 型 防波堤 断面 结构 图 
断面 的 几何 参数 


180.00 


在 实际 工程 应 用 中 ,半圆 型 防 疲 圳 希 要 经 党 多 种 不 同 流动 条 件 〈 不 同 圳 前 、 吉 后 水 位 遍 
度 、 不 同 来 流速 度 和 方 同 、 不 同 频 紊 和 振幅 的 流浪) 的 考验 。 特 别 是 需要 研究 不 同 工 况 下 防 
波 帮 的 压力 分 布 和 位 移 、 应 力 、 应 变 等 物理 量 的 动力 学 啊 应 。 因 此 ， 开 展 不 同 流动 条 件 对 半 
圆 型 防 波 如 影响 的 实验 研究 对 于 半圆 型 防 该 圳 的 工程 安全 和 工程 应 用 具有 重要 的 意义 。 
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二 、 实 验 技 术 与 研究 方法 

实验 是 在 天 津 大 学 流体 力学 水 槽 实验 室 中 进行 , 水 槽 长 、 宽 、 高 分 别 为 6m\0.25m\0.4m。 
半圆 型 防波堤 模型 的 截面 半径 是 100mm， 宽 250mm， 堤 身 安装 在 240mm\250mm\38mm 的 
底板 上 ， 其 中 半圆 形 构件 不 开 孔 ， 底 板 开 孔 以 便于 导出 测 压 管 。 在 中 间 位 置 沿 半圆 周 向 间隔 
10 度 开 小 和 孔 (直径 lImm)， 布置 了 了 17 个 压力 测量 点 《如 图 4-3-1-2 所 示 ) ， 与 倒置 的 多 管 
测 压 计 相 接 以 便 测 压 。 


= 人 CE Ee = 
i A se Nu Oa 二 a 

ee 多 加 i 
A 

。 /9 i 


图 4-3-1-2 半圆 型 防 波 运 测 压 孔 分 布 图 


三 、 实 验 目 的 和 要 求 

将 法 体 通过 半圆 型 防波堤 的 法 动 状 况 分 为 两 大 类 : 但 后 浅水 位 流动 和 坦 后 深水 位 流动 
( 即 在 流动 过 程 中 , 大 坦 后 水 位 低 于 半圆 型 防 波 坦 的 一 半 蜗 度 称 为 坦 后 浅水 位 流动 , 有 反之 束 
征 捉 后 深水 位 流动 状况 ) 。 当 半圆 型 防 波 捉 在 静水 中 处 于 半 济 没 旋 至 全 裸露 状态 时 ， 则 小 当 
来 玖 时 ,， 对 应 的 流动 状况 惑 是 第 一 类 流动 ,而 当 防 波 圳 在 表 水 中 处 于 半 济 没 直 至 全 渣 没 状 态 
时 ,波浪 的 越 圳 过 程 则 对 应 第 二 类 流动 。 其 次 ,不 是 在 这 两 类 不 同 的 流动 状态 下 ， 半 圆 形 构 
件 外 表面 的 流动 、 边 界 层 分 离 状 况 及 其 随 流量 的 变化 趋势 明显 不 同 ,， 从 而 半圆 形 构 件 的 受 力 
状况 也 是 不 同 的 。 


实验 要 求 分 别 测量 两 类 流动 状况 在 不 同 流量 Q 时 半圆 形 防 波 堤 表面 的 压力 分 布 〈 如 图 
4-3-1-3 所 示 ) ， 从 压力 分 布 图 中 分 析 顺 压 区 、 逆 压 区 以 及 边界 层 分 离 点 的 位 置 在 两 类 流动 


中 随 流 量 Q 的 变化 规律 并 分 析 其 原因 。 
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2400 
2200 
2000 -和 0607 
[Fadi 一 生日 站 1 双 
1500 ~ Sp 
1400 ~ Bs i 
1200 SS 站 和 
10606 
800 这 
500 3 
406 
200 

0 
-200 
-400 


PrestlE Fa 
Pressure Pa 


让 50 i186 | 总 200 230 必 训 
Easllan rr Pas Wan I 


A 浅水 位 流动 B 深水 位 流动 
图 4-3-1-3 半圆 型 防 波 坦 表面 压力 分 布 图 


通过 实验 测 得 不 同 流量 下 半圆 型 防 波 坦 表 面 压力 分 布 ， 以 半圆 弧 面 的 前 端点 作为 零点 ， 
到 半圆 上 任 一 点 的 弧 长 记 为 4, 即 可 拟 合 出 外 表面 压力 随 弧 长 的 函数 关系 式 ; 
P=P() 
并 沿 防波堤 表面 对 这 些 压强 积分 即 可 得 到 作用 于 半圆 型 防波堤 上 的 作用 力 : 
F.=|P:nds=|P() -cos(1/ R)dI 
F,=|P:n,ds= | PD).sin(l/ Rd 


上 式 中 下 是 总 压力 的 水 平分 量 ; 丰 是 息 压 力 的 生 丰 分 量 。n, 和 nn 分 别 表 示 半 加 型 防 波 志 


表面 法 线 方 同 在 x 和 y 方 同 的 分 量 。〔 如 图 4-3-1-4 所 示 ) 


FSfea 用 


0 JE L010 0 D015 L020 D025 上 DOU 等 0 on .01 DD EE DD+ 


下- Ti 间 本 二 而 卫 二 
A 浅水 位 流动 B 深水 位 流动 


图 4-3-1-4 了 了, 、 人 与 流量 的 关系 图 
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半圆 形 防 谱 提 分 离 涡 的 流动 显示 

在 实验 装置 中 ,将 测 压 导 管 从 多 管 微 压 计 上 拔 下 ， 连 接 到 染色 液 贮 液 饶 的 出 口 ， 适 当 提 
升 染 色 液 迪 液 钨 的 局 度 ， 在 压力 的 作用 下 ， 染色 液 分 别 从 不 同 测 压 孔 流出 ,通过 流动 显示 可 
以 在 半圆 型 防 波 颖 表面 明显 观 宗 到 由 于 逆 压 梯度 产生 的 分 离 和 回流 现象 以 及 强烈 的 分 离 涡 
脱党 (如 图 所 示 )。 

根据 流动 显示 照片 并 对 比 表面 压力 分 布 测量 结果 , 分 析 半 圆 型 防波堤 表 面 流动 分 离 和 回 
沈 现 象 产生 的 原因 , 研究 半圆 型 防 波 促 表面 流动 分 离 反 的 受 力 状况 , 研究 半圆 型 防 波 圳 表面 
流动 分 离 的 危害 和 控制 方法 ， 研 究 如 何 避 免 半 圆 型 防波堤 表面 流动 分 离 。 


图 4-3-2-1 半圆 型 防波堤 流动 显示 照片 
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实验 20 


一 、 实 验 原 理 

KL 型 流动 显示 仪 组 成 如 图 
所 示 。 该 仪器 以 气泡 为 示 踪 介 
质 。 狭 缝 流 道 中 设 有 特定 边界 ， 
以 显示 内 流 、 外 流 、 射 流 元 件 等 
种 流动 图 谱 。 半 封闭 状态 下 的 工 
流体 〈 水 ) 由 水 泵 驱动 幕 水 箱 5 
(图 1-1) 内 的 水 经 迭 气 后 流 经 
示 板 ,形成 无 数 小 气泡 随 水 流 尝 
动 ,在 仪器 内 的 日 光 灯 照射 和 显 
板 的 衬托 下 , 小 气泡 发 出 明亮 的 
射 光 , 清楚 地 显示 出 小 气泡 随 水 
动 的 图 象 。 由 于 气泡 的 粒 径 大 
小 、 挫 气量 的 多 少 可 由 阀 4 调 
节 , 故 能 使 小 气泡 相对 水 流动 具 
足够 的 跟随 性 。 显 示 板 设计 成 
多 种 不 同形 状 边界 的 流 道 ， 因 


各 种 管道 的 流动 显示 


2 

了 

4 

5 
8 

i 6 

:E: 

图 1-16-1 结构 示意 图 


EII 


1 彩色 有 机 玻璃 面 章 ”2 不 同 边 界 的 流动 最 示 面 
3 加 水 孔 4 迭 气 量 调 节 了 内 5 荔 水 箱 


6 电器 、 水 泵 室 7 可 控 硅 无 级 调 速 旋钮 


而 ， 能 十 分 形象 、 鲜 明 地 显示 
不 同 边界 流 场 的 迹 线 、 边 界 层 
分 离 、 尾 流 、 旋 涡 等 多 种 流动 
图 谱 。 


本 仪器 流程 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1 一 16 一 2 ”仪器 工作 流程 图 


一 ”二 人: 宇 一 [HH 
一 实验 演示 内 容 介 绍 


1) ZL 一 1 型 (图 1-16-1) 用 以 显示 逐渐 失散、 逐渐 收缩 、 突 然 扩 大 、 突 然 收 给 、 壁 面 
冲击 、 直 角 达 道 等 平面 上 的 流动 图 稍 ， 和 模拟 串联 管 让 纵 谢 面 流 谱 。 

在 逐渐 扩散 可 看 到 由 边界 层 分 离 而 形成 的 旋涡 , 且 徘 近 上 游 喉 瑞 处 , 调节 流速 时 可 以 看 
到 流速 越 大 ， 润 旋 太 度 越 小 ， 消 流 强 度 越 高 ， 而 在 逐渐 收缩 段 ， 无 分 离 ， 流 线 均匀 收缩 ， 尔 
无 旋涡 ， 由 此 可 知 ， 逐 渐 扩 散 段 局 部 水 头 损失 大 于 逐渐 收缩 段 。 

在 突然 扩大 段 出 现 较 大 的 旋涡 区 , 而 突然 收缩 只 在 死角 处 和 收缩 断面 的 进口 附近 出 现 较 
小 的 旋涡 区 。 表 明 突 扩 段 比 突 缩 段 有 较 大 的 局 部 水 头 损失 〈 缩 扩 的 直径 比 大 于 0.7 时 例外 ) ， 
而 且 突 缩 段 的 水 头 损 失主 要 发 生 在 突 缩 断 面 后 部 。 

由 于 本 仪 占 突 缩 段 较 短 , 政 其 法 谱 亦 可 视 为 直角 进口 绾 咀 的 流动 图 象 , 在 管 咀 进 口 附 近 ， 
流 线 明 显 收 缩 ， 并 有 旋 润 产生， 致使 有 效 过 流 断 面 减 小 ,流速 增 大 。 从 而 在 收缩 断面 出 现 真 


守 。 

在 直角 弯 道 和 壁面 冲击 段 ， 也 有 多 处 旋涡 区 出 现 。 尤 其 在 弯 道 流 中 ,， 流 线 弯 曲 更 剧 ， 越 
靠近 要 道内 侧 ， 流 速 越 小 。 且 近 内 壁 处 ， 出 现 明 显 的 回流 ， 所 形成 的 回流 范围 较 大 ， 将 此 与 
ZL 一 2 (1-16-2) 型 中 园 角 转弯 流动 对 比 ， 直 角 弯 道 旋涡 大 ， 回 流 更 加 明显 。 


党 
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图 1 一 16 一 3 显示 而 过 流 道 示意 图 


旋涡 的 大 小 和 脉动 强度 与 流速 有 关 。 可 通过 流量 调节 观察 对 比 , 例如 流量 减 小 , 渐 扩 段 
流速 较 小 ， 其 强度 也 较 小 ， 这 时 可 看 到 在 整个 扩散 段 有 明显 的 单个 大 尺度 涡 旋 。 反 之 ， 当 流 
量 增 大 时 ， 这 种 单个 尺度 涡 旋 随 之 破碎 ， 并 形成 无 数 个 小 尺度 的 涡 旋 ， 且 流速 越 高 ， 强 度 越 
大 ， 旋 涡 越 小 ， 可 以 看 到 ， 几 乎 每 一 个 质点 都 在 其 附近 激烈 地 旋转 着 。 在 突 扩 段 ， 也 可 看 到 
旋涡 尺度 的 变化 。 据 此 清楚 表明 : 脉动 强度 越 大 ， 涡 旋 尺 度 越 小 ， 几 乎 每 一 个 质点 都 在 其 附 
近 激 烈 地 旋转 着 。 由 于 水 质点 间 的 内 磨 控 越 厉害 ， 水 头 损失 就 越 大 。 

2) ZL 一 2 型 (图 1 一 16 一 3、2) 显示 文正 里 流量 计 、 筷 板 流 量 计 、 园 弧 进 口 管 咀 流量 
计 以 及 壁面 冲击 、 园 弧 形 弯 道 等 串联 流 道 纵 剖面 上 的 流动 图 象 。 

由 显示 可 见 ， 文 丘 里 流量 计 的 过 流 顺 畅 ， 流 线 顺 直 ， 无 边界 层 分 离 和 旋涡 产生 。 在 孔 板 
前 ， 流 线 逐 渐 收 缩 ， 汇 集 于 孔 板 的 孔 口 处 ， 只 在 拐角 处 有 小 旋涡 出 现 ， 孔 板 后 的 水 流 逐 渐 扩 
散 ， 并 在 主流 区 的 周围 形成 较 大 的 旋涡 区 。 由 此 可 知 ， 孔 板 流 量 计 的 过 流 阻 力 较 大 ; 园 弧 进 
口 管 咀 流 量 计 入 流 顺 畅 ， 管 咀 过 流 段 上 无 边界 层 分 离 和 旋涡 产生 ; 在 园 形 弯 道 段 ， 边 界 层 分 
离 的 现象 及 分 离 点 明显 可 见 ， 与 直角 弯 道 比较 ， 流 线 较 顺 畅 ， 旋 涡 发 生 区 域 较 小 。 

由 上 可 了 解 三 种 流量 计 结 构 、 优 缺点 及 其 用 途 。 孔 板 流 量 计 结 构 简 单 ， 测 量 精度 高 ， 但 
水 头 损失 很 大 。 作 为 流量 计 损 失 大 是 缺点 ， 但 有 时 将 其 移 作 它 用 ， 例 如 工程 上 的 孔 板 消 能 
是 优点 。 另 外 从 型 1 或 2 的 弯 道 水 流 观 察 分 析 可 知 , 在 弯 头 段 测 压 管 水 头 不 按 静 水 压强 的 规 
律 分 布 ， 其 原因 : 志 离 心 惯 性 力 的 作用 ， 包 流速 分 布 不 均匀 《外 侧 大 、 内 侧 小 并 产生 回流 ) 
等 所 致 。 
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3) ZL 一 3 型 (图 1-16-3) 显示 30 弯 头 、 直 角 园 弧 弯 头 、 直 角 弯 头 、45 弯 头 以 及 非 自 
由 射流 等 流 段 纵 剖 面 上 的 流动 图 象 。 

由 显示 可 见 ， 在 每 一 转弯 的 后 面 ， 都 因 边界 层 分 离 而 产生 旋涡 。 转 弯 角 度 不 同 ， 旋 涡 大 
小 、 形 状 各 异 。 在 园 弧 转 弯 段 ， 流 线 较 顺畅 。 在 非 自 由 射流 段 ， 射 流离 开 喷 口 后， 不 断 卷 吸 
周围 的 流体 ， 形 成 射流 的 满 流 扩散 。 在 此 流 段 上 还 可 看 到 射流 的 “ 附 壁 效应 ”现象 。( 详 细 


介绍 见 ZL 一 7 型 ) 。 


= 一 


4) ZL 一 4 型 (图 1-16-4) 显示 30" 弯 头 、 分 流 、 合 流 、45 弯 头 ，YE 一 溢 流 阀 、 闸 阀 及 
蝶阀 等 流 段 纵 剖 面 上 的 流动 图 谱 。 其 中 YF 一 洪流 阀 固定 ， 为 全 开 状 态 ， 蝶 阀 活动 可 调 。 

由 显示 可 见 ， 在 转弯 、 分 流 、 合 流 等 过 流 段 上 ， 有 不 同形 态 的 旋涡 出 现 。 合 流 涡 旋 较为 
典型 ， 明 显 干扰 流 ， 使 主流 受阻 ， 这 在 工程 上 称 之 为 “水 塞 ” 现 象 。 为 避免 “水 塞 ”， 给 排 
水 技术 要 求 合流 时 用 45" 三 通 连接 。 闸 阀 半 开 ， 尾 部 旋涡 区 较 大 ， 水 头 损 失 也 大 。 蝶 阀 全 开 
时 ， 过 流 顺 畅 ， 阻 力 小 ， 半 开 时 ， 尾 涡 脉 动 激 烈 ， 表 明 阻 力 大 且 易 引起 振动 。 蝶 阀 通常 作 检 
修 用 ， 故 只 允许 全 开 或 全 关 。 

YF 一 淤 流 阀 广 泛 用 于 液压 传动 系统 。 其 流动 介质 通常 是 油 ， 阀 门 前 后 压 差 可 高 达 
315bar， 阀 道 处 的 流速 可 高 达 每 秒 二 百 多 米 。 本 装置 流动 介质 是 水 ， 为 了 与 实际 阀门 的 流动 
相似 (雷诺 数 相同 ) ， 在 阀门 前 加 一 减 压 分 流 ， 该 装置 能 十 分 清晰 地 显示 阀门 前 后 的 流动 形 
态 : 高 速 流体 经 阀 口 喷 出 后 ， 在 阀 蕊 的 大 反 弧 段 发生 边 界 层 分 离 ， 出 现 一 圈 旋 涡 带 ; 在 射流 
和 阀 座 的 出 口 处 ， 也 产生 一 较 大 的 旋涡 环 带 。 在 阀 后 ， 尾 迹 区 大 而 复杂 ， 并 有 随机 的 卡门 涡 
街 产 生 。 经 阀 芯 芯 部 流 过 的 小 股 流体 也 在 尾 迹 区 产生 不 规则 的 左右 扰动 。 调 节 过 流量 ,旋涡 
的 形态 基本 不 变 ， 表 明 在 相当 大 的 雷 诡 数 范围 内 ， 旋 涡 基 本 稳定 。 

该 阀门 在 工作 中 ， 由 于 旋涡 带 的 存在 ， 必 然 会 产生 较 激烈 的 振动 , 尤其 是 阀 蕊 反 弧 段 上 
的 旋涡 带 ， 影 响 更 大 ， 由 于 高 速 流体 的 汕 流 脉动 ， 引 起 旋涡 区 真空 度 的 脉动 ， 这 一 脉动 压力 
直接 作用 在 阀 蕊 上， 引起 阔 蕊 的 振动 , 而 阀 蕊 的 振动 又 作用 于 流体 的 脉动 和 旋涡 区 的 压力 脉 
动 ， 因 而 引起 阀 心 的 更 激烈 振动 。 显然 这 是 一 个 很 重要 的 振 源 ， 而 且 这 一 旋涡 环 币 还 可 能 引 
起 阔 蕊 的 空 蚀 破坏 。 男 外 ， 显 示 还 表明 ， 阀 蕊 的 受 力 情况 也 不 太 好 。 为 改进 阀门 的 性 能 提供 


了 根据 。 
5) ZL 一 5 型 (图 1-16-5) 显示 明渠 逐渐 扩散 ， 单 园 柱 统 流 、 多 园 柱 绕 流 及 直角 过道 等 
流 段 的 流动 图 象 。 


由 显示 可 见 , 单 园 柱 缠 流 时 的 边 夫 层 分 离 状 况 , 分 离 尽 位 置 、 卡 门 涡 街 的 产生 与 肥 展 过 
程 以 及 多 园 柱 绕 流 时 的 流体 混合 、 扩 散 、 组 合 旋 涡 等 流 详 ， 现 分 述 如 下 : 
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(1) 驻 操 ”观察 流 经 前 驻 扣 的 小 气泡 ， 可 见 流速 的 变化 由 v6。 一 0 地 Viva 流动 在 驻 点 


上 明显 集 滞 (可 说 明 能 量 的 转化 及 毕 托 官 测速 原理 )。 

(2) 边界 层 分 离 ”可 观察 边界 层 转换 氮 及 边界 层 分 离 现 象 。 仔 细 观 察 可 以 看 到 边界 层 
分 离 后 的 回流 以 及 园 柱 绕 流 转 损 扣 的 位 置 。 

(3) 卡门 涡 街 ” 圆 柱 的 轴 与 来 流 方 回 垩 直 。 在 圆柱 的 两 个 对 称 点 上 产生 边界 层 分 离 后 ， 
不 断交 合 地 在 两 侧 癌 下 洲 发 射出 旋转 方 各 相 反 的 旋 潢 , 这 些 旋涡 在 圆柱 后 反对 称 排列 两 行 形 
成 卡门 (Karman) “ 涡 街 ”。 

对 卡门 涡 街 的 研究 ， 在 工程 实际 中 有 很 重要 的 意义 。 每 当 一 个 旋涡 脱离 开 柱 体 时 ， 根 据 
汤姆 进 〈Thomson) 环 量 不 变 定理 ， 必 须 在 柱 体 上 产生 一 个 与 旋 润 具有 的 环 量 大 小 相等 方 回 
相反 的 环 量 ， 由 于 这 个 环 量 使 经 流体 产生 横 同 力 ， 即 升力 。 注 意 到 在 柱 体 的 两 侧 交 痊 地 产生 
春 旋 转 方 问 相 反 的 旋 润 ， 因 此 柱 体 上 环 量 的 符号 区 谷 变 化 ， 横 回力 的 方 网 也 交 痊 地 变化 。 这 
样 殉 使 柱 体 产生 了 一 定 频 率 的 横 回 振动 。 乔 该 频率 接近 柱 体 的 目 振 频 率 ， 融 可 能 产生 共振 ， 
为 此 常 采 用 一 些 工程 措施 加 以 解决 。 

(4) 多 园 柱 组 演 ， 被 广泛 用 于 热 工 中 的 传 热 系统 的 “冷凝 右 ” 及 其 他 工业 官 站 的 热 交 
换 右 等 , 流体 流 经 园 柱 时 , 边界 层 内 的 流体 和 柱 体 及 生 热 区 换 , 柱 体 后 的 旋涡 则 起 混 迭 作用， 
然后 流 经 下 一 柱 体 ， 再 交换 再 混 迭 。 换 热 效 琳 较 佳 。 态 外 ， 对 于 高 层 建筑 群 ， 也 有 类 似 的 流 
动 图 象 ， 即 当 噩 层 建 筑 群 承受 大 风 谍 击 时 ， 建 筑 物 周围 也 会 出 现 复 洒 的 风 同 和 组 合 气 旋 ， 即 
使 在 独立 的 高 建筑 物 下 游 附近 ， 也 会 出 现 分 离 和 尾 流 。 这 应 引起 建筑 师 的 重视 。 

6) ZL 一 6 型 (图 1-16-6) 显示 明渠 渐 扩 、 桥 墩 形 钝 体 绕 流 、 流 线 体 统 流 、 直 角 弯 志和 
正 、 反 流 线 体 纸 流 等 流 段 上 的 流动 图 谐 。 

桥墩 形 柱 体 绕 流 ”该 缉 法 体 为 圆 尖 方 尾 的 钝 形体 ,水流 脱离 桥墩 后 ,形成 一 个 旋涡 区 一 
一 尾 流 , 在 尾 沈 区 两 侧 产 生 旋回 相反 且 不 断交 蔡 的 旋涡 , 即 卡 门 涡 街 。 与 圆柱 绕 流 不 同 的 是 ， 
该 涡 街 的 频率 具有 较 明 显 的 不 规则 性 。 

由 此 说 明 : 

(1) 非 圆 柱 体 绕 流 也 会 产生 卡门 涡 街 ; 

(2) 对 比 观察 园 柱 流 和 该 钝 体 绕 流 可 见 : 前 者 涡 街 频率 了 在 Re 不 变 时 它 也 不 变 ; 而 
后 者 ,即使 Re 不 变 f 的 变化 也 不 规则 。 由 此 说 明了 为 什么 圆柱 绕 流 频率 有 确定 的 经 验 公 式 ， 
而 非 园 柱 经 流 频 率 一 般 没 有 这 样 的 公 邢 。 

演 线 形 柱 体 绕 流 ， 这 是 绕 流 的 最 好 形式 ， 沉 动 顺畅 ， 形 体 阻力 最 小 。 叉 从 正 、 肥 流 线 体 
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的 对 比 流动 可 见 ， 当 流 线 体 倒置 时 ， 也 会 出 现 卡 门 涡 街 。 因 此 ， 为 使 过 流 平 稳 ， 应 采用 顺 流 
而 放 的 园 头 尖 尾 形 柱 体 。 

7) ZL 一 7 型 (图 1-16-7) 为 “ 双 稳 放大 射流 闪 ” 流 动 原 理 显 示 仪 。 经 喷嘴 喷 出 的 射流 
《大 信和 号) 可 附 于 任 一 侧面 ,石和 完 附 于 左 壁 ,风流 经 左 通 道 后 ， 癌 右 出 口 输出 ; 当 旋 转 仪 右 
表面 控制 圆 盘 , 使 左 气 道 与 圆 盘 气 孔 相 通 时 (〈 通 大 气 )， 因 射流 获得 左 侧 的 控制 流 〈 小 信和 号) 
出 流 便 切 换 至 右 壁 ,流体 从 左 出 口 输出 。 这 时 石 再 转动 控制 圆 盘 ,切断 气流 ， 喘 流 稳定 于 原 
通过 不 变 。 如 末 使 里 流 再 切换 回来 ， 只 要 再 转动 控制 加 盘 ， 使 右 气 道 与 加 盘 气 筷 相 通 即 可 。 
因此 ， 该 装置 既是 一 个 射 汽 阅 ， 又 是 一 个 双 稳 射 泊 控 制 元 件 。 只 要 给 一 个 小 信号 《和 气流) ， 
便 能 输出 一 个 大 信号 《射流 ) ， 并 能 把 脉冲 小 信号 保持 记忆 下 来 。 

由 演示 所 见 的 射流 附 壁 现象 ， 又 被 称 作 “ 附 壁 效应 ”。 利 用 附 壁 效应 可 制 成 “或 门 ”、 
“ 非 门 ”、“ 或 非 门 ”等 各 种 射流 元 件 ， 并 可 把 它们 组 成 目 动 控制 系统 或 目 动 检 训 系统 。 由 
于 射流 元 件 不 受 外 界 电磁 干扰 , 较 之 电子 目 控 元 件 有 其 独特 的 优点 。 政 在 车 工 等 方面 也 有 应 
用 。 

作为 射流 元 件 在 自动 控制 中 的 应 用 示例 ，ZL 一 7 型 还 配置 了 液 位 自动 控制 装置 。 图 四 为 
通过 自动 向 左 水 箱 加 水 状态 。 左右 水 箱 的 是 蜗 水 位 由 海流 板 〈 中 板 ) 控制 ， 最 低 水 位 由 ai、 
bi 的 位 置 目 动 控制 。 其 原理 是 : 

水 泵 司 动 ， 本 仪 问 流 道 喉 管 m、b 处 由 于 过 流 断 面 较 小 ， 流 速 过 大 ， 形 成 真空 。 在 水 箱 
水 位 升 高 产生 涤 流 ， 喉 过 pm、b2 处 所 承受 的 外 压 保 持 恒 定 。 当 仪 碍 运行 到 如 图 四 状态 时 ， 碳 
水 箱 水 位 因 b 处 真空 作用 下 抽 吸 而 下 降 ， 当 液 位 降 到 bi 小 和 孔 局 程 时 ， 气 流 则 经 bi 进入 b>， 
bs 处 升 压 《〈a2 处 压力 不 变 ) ， 使 射流 切换 到 夯 一 流 让 即 a 一 侧 ，bs 处 进 气 造成 pz、a3 间断 


流 ，as 出 口 处 的 薄膜 逆 止 阀 关 闭 ， 而 5b 一 b; 过 流 ，bs 出 口 处 的 薄膜 逆 止 阀 打 开 ， 右 水 箱 加 


水 。 其 过 程 与 下 水 箱 加 水 相同 ， 如 此 往复 循环 ， 十 分 形象 地 展示 了 射流 元 件 目 动 控制 液 位 的 
过 程 。 

出 流 元 件 在 其 它 工 控 中 亦 有 广泛 应 用 。 从 中 进一步 了 解 流体 力学 应 用 领域 之 三 泛 性 ,这 
种 装置 在 连续 流 中 可 利用 工作 介质 直接 控制 液 位 。 操 作 中 还 须 注 意 ， 开 机 后 需 等 1~2 分 钟 ， 
行 流 道 气 体 排 净 后 再 实验 。 人 否则 仪器 将 不 能 正常 工作 。 
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图 1 一 16 一 4 射流 元 件 示 意图 
上 半 图 为 双 稳 放大 射流 阀 ; 下 半 图 为 双 水 箱 容器 aa、bl、as、b3 容器 后 壁 小 孔 分 别 是 与 孔 a、 
b> 及 毕 托管 取水 咀 aa、bs 联通 。 
三 、 实 验 仪器 和 设备 
流动 显示 挂图 
四 、 实 验 目的 和 要 求 
通过 观察 流动 显示 挂图 ， 结 合 课 堂 理论 学 习 ， 掌 握 逐 渐 扩 散 、 逐 渐 收 缩 、 突 然 扩 大 、 突 
然 收缩 、 壁 面 冲击 、 直 角 弯 道 、 文 丘 里 流量 计 、 孔 板 流 量 计 、 园 弧 进 口 管 咀 流 量 计 以 及 壁面 
冲击 、 园 弧 形 弯 道 、300 这 头 、 直 角 园 弧 这 头 、 直 角 弯 头 、450 这 头 以 及 非 自由 射流 、300 
弯 头 、 分 流 、 人 合流、450 弯 头 ，YF 一 溢 流 阀 、 闸 阀 及 蝶阀 、 明 渠 逐 渐 扩 散 ， 单 园 柱 绕 流 、 多 
园 柱 绕 流 及 直角 弯 道 、 明 渠 渐 扩 、 桥 壤 形 钝 体 绕 流 、 流 线 体 统 流 、 直 角 弯 道 和 正 、 反 流 线 体 
绕 流 、 双 稳 放 大 射流 阀 等 流动 图 谐 的 基本 原理 和 工程 应 用 。 能 够 结合 流动 图 谱 的 基本 原理 对 
流动 现象 进行 讲解 和 说 明 。 
五 、 问 题 讨 论 与 思考 
1. 简 述 实验 中 所 用 的 流动 显示 仪 的 工作 原理 。 所 显示 的 各 种 流 道 的 流动 情况 是 否 能 反映 出 
各 种 管道 的 真实 流动 ， 为 什么 ? 
2. 结合 本 实验 的 内 容 试 说 明 一 、 三 种 实际 应 用 的 例子 。〔 如 圆柱 绕 流 、 了 和 孔 板 等 ) 
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笔 记 
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天 岸 大 忒 
流体 力学 实验 定 


天 津 大 学 沉 体 力学 实验 室 是 1959 年 由 原 天 津 大 学 校长 ， 若 名 教育 家 、 流 体 
力学 家 张 国 清 教授 创立 的 。 经 过 50 多 年 的 建设 和 友 展 ， 现 在 是 天 津 大 学 国家 工 
科 力 学 基础 课 教 学 基地 、 天 津 大 学 力学 工程 国家 级 实验 教学 示范 中 心 、 天 韩 大 学 
国家 级 力学 教学 团队 、 天 津 市 现代 工程 力学 重点 实验 室 的 重要 组 成 部 分 ， 古 天 津 
市 技术 监督 局 气体 流量 仪表 检测 站 。 实 验 室 的 特色 是 : 以 学 科 建 设 为 依托 ， 教 学 
与 科学 研究 紧密 结合 ， 及 时 把 科研 成 琳 转 化 为 实验 教学 内 容 ， 不 断 近 高 教学 水 平 
和 教学 质量 。 流体 力学 提高 教学 质量 的 改革 ”分 别 获 得 1996 年 天 津 市 优秀 教学 
成 琳 一 等 炎 和 1997 年 国家 级 优秀 教学 成 末 一 等 炎 , 《 活 流 及 其 控制 》 获 得 2004 
年 天 妾 市 目 然 科 学 一 等 炎 。 


实验 室 目 前 开设 的 流体 力学 实验 教学 课程 有 和 : 本 科 生 工程 力学 专业 《流体 力 
学 入 《流体 力学 实验 技术 入 《 消 流 概论 》 本 科 生 内 燃 机 与 工程 热 物 理 专业 《 工 
程 流 体力 学 》; 人 锯 士 生 流体 力学 专业 、 动 力 机 械 专 业 、 工 程 热 物理 专业 、 低 温 与 
制冷 专业 、 热 能 工程 专业 《工程 流动 测试 理论 与 方法 》、《 流 体力 学 实验 拉 能 》、 
《实验 流体 力学 入 《 消 流 理论 六 博士 生 流 体力 学 专业 、 流 量 仪表 与 检测 专业 、 
水 利 工 程 专业 、 化 工 过 程 与 痰 备 专业 《实验 流体 力学 》、《 济 法 实 验 与 测 量 拉 术 》 
会 


下 二 o 


实验 室 技 术 力 量 雄 厚 ， 测 试 仪器 先进 ， 拥 有 目前 国际 最 先进 的 Dantec- 层 析 
TRPIV、2D-TRPIV 各 一 台 ， 三 分 量 激 光 多 普 勒 测速 系统 (3D-LDV) 一 人 台 、 六 通 
道 热线 热 膜 测速 系统 (HWAI) 一 套 ，IFA300 四 通道 智能 化 热线 热 膜 测速 测 温 系统 
两 台 、1193E 型 计算 机 目 动 控制 步 进 电机 精密 坐标 架 两 套 、 低 速 回流 式 风 洞 一 座 ， 
直流 式 低 满 流 度 风 洞 一 座 、 中 型 水 槽 一 座 、 小 型 水 槽 和 风 洞 多 座 ， 上 自行 开发 研制 
了 多 种 数据 采集 、 数 据 分 机、 流动 图 像 采 集 、 流 动 图 像 处理 软 件 ， 能 够 满足 开展 
清流 教学 实验 和 科研 实验 的 需要 ， 满 流 测 试 技术 居 国 际 先进 水 平 。 


